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Vorwort
Als technisch-wissenschaftliche Bundesoberbehörde führt die BAW verkehrswasserbauliche For-
schung auf den Gebieten der Bautechnik, der Geotechnik, des Wasserbaus im Binnen und Küs-
tenbereich sowie der Informationstechnik durch. Als originäre Aufgabe betreibt die BAW ange-
wandte, praxisorientierte Forschung im Sinne einer Ressortforschung. Die Ressortforschung ist
darauf gerichtet, Entscheidungshilfen zur sachgemäßen Erfüllung verkehrswasserbaulicher
Fachaufgaben der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) zu gewinnen. Die BAW bildet damit
eine aktive Nahtstelle zwischen der wissenschaftlichen Grundlagenforschung, z. B. der Universi-
täten und Hochschulen, und der praxisbezogenen Anwendung in der WSV. Damit wird ein stän-
dig steigendes Qualitäts- und Anforderungsniveau auf allen Fachgebieten des Verkehrswasser-
baus sichergestellt. 
Die wissenschaftlichen Mitarbeiter der BAW bearbeiten in einer Person Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben (FuE-Vorhaben) und Projektaufträge (Gutachten und Beratung) für die WSV.
Dieser enge Bezug zwischen der Ressortforschung und der praktischen Anwendung ermöglicht
nicht nur die unmittelbare Vertiefung einer praktischen Fragestellung durch anwendungsbezoge-
ne Forschung, sondern gewährleistet darüber hinaus die schnelle Nutzung neuer Erkenntnisse.
Dies ist eine Voraussetzung der besonderen fachwissenschaftlichen Kompetenz der BAW.
Die FuE-Projekte der BAW ergeben sich aus den Aufgaben der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes (WSV) bei Bau, Betrieb und Unterhaltung der Wasserstraßen. Hierbei treten
vielfältige Fachfragen und Probleme auf, für die oft keine technischen und wirtschaftlichen Lö-
sungen nach dem derzeitigen Stand des Wissens zur Verfügung stehen. Zu solchen Problem-
stellungen führt die BAW FuE-Projekte mit dem Ziel durch, den Dienststellen der WSV neuzeitli-
che, kostengünstigere und sichere Bau- und Unterhaltungsverfahren aufzuschließen. Sie bedient
sich hierbei der neuesten wissenschaftlichen und technischen Methoden. Wo es angebracht er-
scheint, wird die Kooperation mit Hochschulen und Fachinstituten gesucht und - wo immer mög-
lich - auf Wissen und Erfahrungen von Firmen und Fachleuten, insbesondere auch bei der In-
strumenten- und Messtechnik, zurückgegriffen.
Der im Jahr 2004 für FuE-Vorhaben zur Verfügung stehende Haushaltstitel 54401 in Höhe von
etwa € 650.000,- dient nur zur Finanzierung von Zuarbeiten zu den FuE-Vorhaben durch Dritte (z.
B. Hochschulen, Ingenieurbüros). Die Beschaffung von Versuchseinrichtungen und Geräten kann
nur über die Titel 81202 und 51101 finanziert werden und muss entsprechend frühzeitig beantragt
werden.
Die knapper werdenden Haushaltsmittel für die Wasserstraßen verlangen für die Zukunft eine
verstärkte Konzentration der Ressortforschung auf solche Vorhaben, die 
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− eine Verbesserung der Verkehrssicherheit auf den Wasserstraßen,
− eine Optimierung des Betriebs, der Unterhaltung und des Ausbaus sowie
− eine Optimierung der Verfahren und Methoden
erwarten lassen. In dem Forschungskompendium Verkehrswasserbau für das Jahr 2004 werden
daher in den folgenden Jahresberichten dargestellt, wie sich diese drei Anforderungen in den
FuE-Vorhaben der BAW niederschlagen.
Dr.-Ing. Witte
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Kurzberichte
1. Vorhaben zur Verbesserung der Verkehrssicherheit auf den Wasserstraßen
Bauwerksmessungen an der Kanalbrücke Magdeburg
Projekt-Nr.:  8176
Projektleiter: Dipl.-Ing. R. Ehmann, Referat B1
Mitarbeiter :  Dipl.-Ing. N. Kunz (BE), Dipl.-Ing. (FH) G. Herzog (Z2)
E-Mail: rainer.ehmann@baw.de
Die neu erbaute Kanalbrücke Magdeburg ist eines der bedeutendsten Ingenieurbauwerke der
WSV. Wegen der Komplexität der Konstruktion und der Randbedingungen, sollten die Herstel-
lung und der spätere Betrieb durch ein qualitätssicherndes und überwachendes Messprogramm
begleitet werden. Im Rahmen dieses FuE – Vorhabens werden zunächst die Bauwerksmessun-
gen aufbereitet und wissenschaftlich hinsichtlich der Qualität und Zuverlässigkeit bewertet. Diese
Bearbeitungsstufe ist im Berichtsjahr durch das Ingenieurbüro Mangerig und Zapfe, München
erfolgt. Im vorliegenden Jahresbericht werden die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst. 
Seit Beginn des Jahres 2002 werden mit hoher Zuverlässigkeit die Bauwerkstemperaturen in ver-
schiedenen Messquerschnitten kontinuierlich aufgezeichnet. Im folgenden Bild 1 sind exempla-
risch die Temperaturmesskurven des nördlichen Trogbodenbereichs der Vorlandbrücke für das
Jahr 2003 dargestellt.
Messquerschnitt B: Nördlicher Trogboden
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Bild 1: Temperaturmessreihen für den nördlichen Trogbodenbereich mit Detailauszügen vor
(links) und nach (rechts) der Befüllung
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In den Detailbildern werden die charakteristischen Ganglinien im entleerten und befüllten Zustand
deutlich mit einer sich einstellenden Umkehrung der Temperaturunterschiede im Trogboden bei
ähnlichen klimatischen Bedingungen.
Bei den Drucksensoren zur Lagerkraftmessung muss leider festgestellt werden, dass eine erheb-
liche Anzahl von Messfühlern ausgefallen ist, so dass bei der Strombrücke eine zielgerichtete
Überwachung derzeit nicht möglich ist. Die Lagerachse 10 der Vorlandbrücke weist eine hohe
Verfügbarkeit funktionstüchtiger Drucksensoren auf und wird daher als Referenz für eine Ergeb-
nisdarstellung in Bild 2 herangezogen. Das Bild zeigt für einen 5-wöchigen Zeitraum im Hoch-
sommer die Kräfte in den 5 Lagern einer Achse bei gefülltem Trog und einer Zwischenleerung.
   Bild 2: Lagerkräfte in Achse 10 der Vorlandbrücke
Die hochgradige statische Unbestimmtheit von Kanalbrücken führt bei klimatischen Temperatur-
einwirkungen zu zwängungsbedingten Umlagerungen von Auflagerkräften. Die daraus resultie-
rende Schwankung der Lagerkräfte, insbesondere beim leeren Trog, geht deutlich aus oberem
Bild hervor. Die Schwankungen in der Achssumme haben ihre Ursachen in den Rückverankerun-
gen der Konstruktion, da diese Verankerungen bei einem temperaturbedingten Aufwölben einen
Widerstand in den Zuggliedern hervorruft, der zu einer Erhöhung der vertikalen Lagerkräfte führt.
Die Sensoren zur Kippspaltmessung, die an jedem Lager zur Registrierung in Quer- und Längs-
richtung angebracht sind, zeigen eine weitgehend uneingeschränkte Funktion. Die Ergebnisse
spiegeln deutlich die Haupteinwirkungen, nämlich Wasserfüllung und Temperaturbeanspruchung,
Bundesanstalt für Wasserbau
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2004
Seite 7
wieder. Bei einigen Sensoren am Brückenende, stellten sich derart große Lagerverdrehungen
ein, dass die Messgröße temporär außerhalb des Messbereiches liegt. Hier ist eine Neujustierung
mit entsprechender Voreinstellung erforderlich.
Weitere Messungen, die mit in die Auswertung einbezogen wurden bzw. aufbereitet wurden, sind:
• Pegelstandsmessungen zur Messung des Wasserspiegels über Druckaufnehmer
• Setzungsmessungen an den Strompfeilern über Mehrfachextensometer
• Und geodätische Messungen durch das WNA Magdeburg.
In einer Gesamtbewertung kann anhand der Auswertung der vorliegenden Messgrößen aus den
vergangenen Jahren festgestellt werden, dass die bereitgestellte Datenbasis eine hinreichende
Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit aufweist, um ein fernüberwachtes Kontrollsystem aufzubauen.
Bezogen auf die Drucksensoren zur Ableitung der Lagerkräfte wäre die Verbesserung der Daten-
basis wünschenswert, sei es durch Reparatur oder selektive Installation von Ersatzsystemen.
Unter der Voraussetzung einer zuverlässigen Funktion der Messeinrichtungen ist in der nächsten
Projektphase die IT-technische Integration in ein Monitoringprogramm geplant, das eine externe
Überwachung der Brückenbauwerke von einem Computer mittels Datenfernübertragung gestat-
tet. In der technischen Umsetzung sollen in der untersten Ebene die einzelnen Messreihen und in
der darüber liegenden Ebene die durch Rechenoperation abgeleiteten Größen in graphischer
Darstellung abrufbar sein. Diese beiden unteren Ebenen weisen eine hohe Informationsdichte
auf, deren Beurteilung eine genaue Kenntnis der Messprogramme erfordert.
Um mit Hilfe des Monitoringsystems zeitnah Informationen über Störungen oder mögliche Be-
schädigungen zu erhalten, ist eine weitere Ebene vorgesehen, die im Sinne einer Ampellösung
durch Licht- und Tonsignale einen Warnstatus mit Ausweisung der Quelle einer Störung signali-
siert. Da sich die direkten Messgrößen und die abgeleiteten Größen in Abhängigkeit von den
Einwirkungen innerhalb einer gewissen Bandbreite bewegen, müssen Schwellenwerte definiert
werden, bei deren Über- oder Unterschreitung ein Warnstatus ausgegeben wird.
Die Entwicklung eines IT-gestützten Monitoringsystems wird im Jahr 2005 realisiert und im Jahr
2006 beendet werden. Die Kosten hierfür trägt das WNA Magdeburg. 
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Empfehlungen zum Pollerzug (Trossenzugansatz) für Binnenschiffsschleusen 
Projekt-Nr.: 8179
Projektleiter: Dipl.-Ing. Meinhold, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: wilfried.meinhold@baw.de
Die mit Herausgabe/Einführung der neuen Ausrüstungsnorm DIN 19703 im Jahre 1995 gegen-
über dem früheren Regelwerk erhöhten Lastansätze für Festmachevorrichtungen (Poller) bei Bin-
nenschiffsschleusen sollten dem modernen Schiffsverkehr mit zunehmend größeren Schiffen,
Großmotorgüterschiffe und Schubverbände, gerecht werden. Wie die normgemäß anzusetzen-
den Pollerzuglasten hergeleitet wurden, ist nicht genauer ersichtlich und prinzipiell wäre die Norm
auch auf bestehende Anlagen anzuwenden. Für die Tragsicherheitsbewertung vor allem beste-
hender Konstruktionen wurden damit verschiedene Problemstellungen aufgeworfen. Im Rahmen
des FuE-Themas sollen  Empfehlungen zum Trossenzugansatz erarbeitet werden, die einerseits
möglichst wirklichkeitsnah sind und andererseits bei ausreichendem Sicherheitsniveau auch Wirt-
schaftlichkeitsaspekte berücksichtigen.
Für Schleusenneubauten oder neue Schleusen mit deutlichem Schubverbandsverkehr ist der
Grundsatz zu vertreten, dass die mit der neuen Norm vorgegebenen Lastgrößen ohne Ein-
schränkung (auch bei der Lastweiterleitung ins Massiv- bzw. Spundwandbauwerk) zu berücksich-
tigen sind. Es wäre jedoch unrealistisch, diese Lasten auch für bestehende, insbesondere ältere
oder auch kleinere Schleusenbauwerke in gleicher Größe zum Ansatz zu bringen. Aus diesem
Grunde soll im Rahmen des FuE-Themas geklärt werden, ob und in welcher Größe angemesse-
ne und zutreffende Trossenzüge definiert werden können, die unter Beachtung von Sicherheit
und Wirtschaftlichkeit eine ggf. wasserstraßen- bzw. objektbezogene Bestimmung der Pollerlas-
ten ermöglichen. Damit ließe sich der Umfang eventueller Umrüstungs- bzw. Ertüchtigungsmaß-
nahmen bei bestehenden Festmachevorrichtungen genauer definieren. Ggf. könnte auch auf ent-
sprechende Maßnahmen verzichtet werden.
Im Jahre 2004 wurden erste konzeptionelle Untersuchungen dazu geführt, ob und wie sich die
Bemessungswerte zum Trossenzugansatz (Einwirkungsseite) in Abhängigkeit von der verkehren-
den Schiffsgröße (Wasserstraßenklasse) und von den bei toleriertem Abbremsen der Schiffe tat-
sächlich möglichen Lasten begründbar modifizieren lassen. Dabei waren neben entsprechenden
Angaben in der Fachliteratur auch künftig zu erwartende Schiffsgrößen-Verteilungen zugrunde zu
legen. Das im Wesentlichen positive Ergebnis der in den zurückliegenden Jahren an bestehen-
den Festmachevorrichtungen unterschiedlichster Bauart durchgeführten Zugversuche und die
Entwicklung der Poller-Lastansätze in den etwa ab Ende der 50er Jahre deutlich differenzierten
deutschen Ausrüstungsvorschriften (DIN/TGL, vgl. Tabelle 1) war ebenfalls  mit zu berücksichti-
gen. 
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Tabelle 1: 
Entwicklung der Bemessungstrossenzüge für Poller der deutschen Binnenwasserstraßen
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Für die weiteren Überlegungen wird zu berücksichtigen sein, dass sowohl die früher zum Ansatz
gebrachten, als auch die in DIN 19703 normativ festgeschriebenen Pollerzuglasten nicht aus ei-
ner theoretischen analytischen Lastermittlung, sondern z. B. aus zulässigen Trossenlasten ge-
mäß den Klassifikations- und Bauvorschriften des Germanischen Lloyd (Bruchlasten für Festma-
chertrossen) hergeleitet sein dürften. Für jede dort aufgeführte Trossen-Bruchlast wird jeweils
eine maßgebende,
durch die Ausrüs-
tungsleitzahl ZA = δV ⋅ 
LS ⋅ BS ⋅ TS repräsen-
tierte Brutto-Schiffs-
masse angenommen
(Bild 1).
Bild 1: Bruchlast Festmachertrossen in Abhängigkeit von der Ausrüstungsleitzahl, Bsp. Europaschiff 
(Quelle: Klassifikations- und Bauvorschriften Schiffstechnik des Germanischen Lloyd, GL)
Es kristallisiert sich derzeit bei der Festlegung angemessener und zutreffender Pollerbeanspru-
chungen heraus, dass dem Trossenzugansatz über die zulässige Trossenbruchlast gemäß GL
nicht gefolgt werden sollte, da nicht ersichtlich ist, welche Sicherheiten zwischen tatsächlicher
Trossenkraft und Bruchlast eingearbeitet sind. Gedacht ist deshalb an die Formulierung eines
auch verallgemeinerungsfähigen Ansatzes,  der sowohl mögliche Kraftrichtungen (vgl. Bild 2), als
auch den Einfluss der geschleusten Schiffstypen (Schiffsgrößen-Verteilung) berücksichtigt und in
der Kombination eines Lastmodells, welches primär für den statischen Nachweis  der Schleu-
senkammerwand zutrifft, mit einem Verkehrs-
modell, welches für die Bemessung der eigent-
lichen Pollerzapfen realistischer ist,  bestehen
würde. Erste „Test“-Berechnungen lassen für
bestehende Schleuse handhabbare Werte er-
warten.
Bild 2: 
Längs- und Querkräfte auf ein schleusendes Schiff,
Kraftrichtungen 
(Quelle: Partensky, Ausrüstungselemente von Bin-
nenschiffs-Schleusen)
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Kollisionsbeanspruchungen im Stahlwasserbau – Untersuchungen zum Schiffsstoß auf Schleu-
sentore und abzuleitende Maßnahmen
Projekt-Nr.: 8180
Projektleiter:  R. Hertig, BAW Ilmenau, Referat Bauwerkserhaltung (BE)
E-Mail: roland.hertig@baw.de
1. Problemstellung und Ziel
Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens
Der  Einsatz von Stoßschutzanlagen ist stets mit erhöhtem Platzbedarf, Verlängerung der
Schleusungszeiten sowie zusätzlichen Kosten verbunden. Mit einem Verzicht auf entsprechende
Stoßschutzeinrichtungen sind wirtschaftliche und betriebstechnische Vorteile erreichbar. Ausbil-
dung der Tragwerkskonstruktion im möglichen Bereich eines Schiffsstoßes in der Form, dass die
Torkonstruktion insgesamt ein entsprechend optimiertes Arbeitsvermögen hat. Hierzu sind Unter-
suchungen rechnerisch mit Hilfe der FEM möglich, wie sie bereits an der Technischen Universität
Hamburg-Harburg (TUHH) im Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau (Leiter: Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Starossek) durchgeführt wurden.
Bedeutung für die WSV 
Für Schleusenanlagen könnte in bestimmten Fällen durch den Wegfall einer separaten Stoß-
schutzanlage ein Gewinn an Schleusenlänge und Schleusungszeit sowie eine Reduzierung der
Bau- und Unterhaltungskosten erreicht werden. Wenn die Auswirkung evtl. Stoßeinwirkungen
durch entsprechende Untersuchungen bereits im Vorfeld abgeklärt ist, kann für das jeweilige Tor
ein entsprechender Reparatur- bzw. Austauschplan aufgestellt und vorgehalten werden. Dies ist
insbesondere auch für die Verfahrensweise bei Obertoren von Bedeutung, da hier die Anordnung
einer Stoßschutzsicherung nicht verbindlich vorgeschrieben ist. 
Untersuchungsziel 
Entwicklung einer Torkonstruktion, die eine Stoßbeanspruchung infolge Schiffsanfahrung ohne
Gefährdung der Gesamttragwirkung (Ausschluss von Totalversagen) aufnehmen kann und im
lokalen Schadensbereich ein vorab definierbares Schadensbild aufweist, für welches die zutref-
fenden Instandsetzungsstrategien vorliegen.
2. Untersuchungsmethoden
Die für das FuE-Vorhaben nutzbaren Untersuchungsmethoden sind von DRUDE (TUHH) in sei-
nem auf der Rexrodt-Tagung im April 2002 gehaltenen Vortrag „Kollisionsbeanspruchungen im
Stahlwasserbau“ beschrieben worden. Es ist mit Hilfe spezieller FE-Berechnungen möglich, die
Vorgänge einer Schiffsanfahrung bei einem Schleusentor wirklichkeitsnah zu simulieren. Hieraus
können die gewünschten Daten für die Konstruktion des Schleusentores und das Verhalten bei
Anfahrten abgeleitet werden. Die erforderlichen rechnerischen Untersuchungen und die Bewer-
tung der im Sinne des FuE-Themas relevanten Ergebnisse werden auf der Grundlage eines mit
der TUHH, Arbeitsbereich Baustatik und Stahlbau, abgeschlossenen Ingenieurvertrage nach
Bundesanstalt für Wasserbau
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2004
Seite 12
HOAI durchgeführt. Das im genannten Arbeitsbereich vorliegende Know-how und die verfügbare
hard- und softwaretechnische Ausstattung begründen den entsprechenden Vertragsabschluss.   
3. Ergebnisse
Infolge besonderer Umstände sind im Jahre 2003 nur erste Kontakte zur TU aufgebaut worden
und es fand eine erste gemeinsame Beratung statt. Die Beratung diente der ersten persönlichen
Kontaktaufnahme, der Herausarbeitung der beiderseitigen Möglichkeiten und Interessen bei der
Bearbeitung zu dem Thema und der Festlegung der weiteren Vorgehensweise.
Im Jahre 2004 erfolgte schließlich die Auftragserteilung und es wurde mit der Bearbeitung, jetzt
durch Herrn Kappelmann, begonnen. Zum Jahresende 2004 erfolgte vertragsgemäß eine erste
Berichterstattung der TUHH in Form eines Grundlagenberichtes.
4. Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan
2004:
– Festlegung des Ablaufes und der Intensität der Bearbeitung in Abstimmung mit der TUHH,
Vorbereitung und Abschluss Ing.-Vertrag nach HOAI mit TUHH
– Bearbeitung des Themas Stemmtor an der TUHH unter Mitwirkung der BAW 
2005:
– Bearbeitung des Themas an der TUHH unter Mitwirkung der BAW und Anfertigung des
Schlussberichts seitens TUHH vertragsgemäß zum 30.06.2005 mit Abschlusszahlung.
Nach Resultat des 1. Auftrages und Möglichkeit direkter Anschluss der weiteren Untersu-
chungen zu einem Hubtor.  Abschluss eines entsprechenden Vertrages mit TUHH.
2006: 
– Weitere Bearbeitung und Anfertigung des Schlussberichts seitens TUHH
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Schiffstoß auf hinterfüllte Spundwandbauwerke
Projekt-Nr: 8183
Projektleiter: Dipl-Ing. Deutscher, Abt. Bautechnik, Referat B1
E-Mail: martin.deutscher@baw.de 
1. Problemdarstellung und Ziel
Die Ufer von Wasserstraßen sind häufig durch Spundwandkonstruktionen befestigt. Durch die
Havarie eines Schiffes können sowohl das Schiff als auch Spundwandbauwerke und gegebe-
nenfalls dahinterliegende Bauwerke beschädigt werden. Für die Beurteilung der Gefährdung die-
ser Konstruktionen ist die Größenordnung der beim Aufprall entstehenden Stoßkontaktkraft von
Bedeutung. Dieser wird besonders beim innerstädtischen Kanalausbau eine große Bedeutung
beigemessen. Für einen „Stoß auf hinterfüllte Uferspundwände“ liegen jedoch zur Zeit noch keine
geeigneten mechanischen Modelle vor. Daher wird häufig bei der Ermittlung der Stoßkraft von
einem starren Bauwerk ausgegangen. Die Annahme einer Spundwandverformung unter der An-
pralllast ist jedoch realitätsnäher. Durch die Berücksichtigung der Steifigkeit der Spundwandkon-
struktion wird ein Stoß weicher und die Last geringer. 
Erfahrungen darüber, in wieweit die Stoßkontaktkraft durch Ansatz einer nachgiebigen Spund-
wand reduziert wird, sollen im Rahmen dieses FuE-Vorhabens gesammelt werden. Darüber hin-
aus  sollen zwei verschieden aufwändige Modelltypen entwickelt werden, um die von ihnen ge-
lieferten Ergebnisse in ihrer Größenordnung zu vergleichen. Daraus ergibt sich ein pragmatischer
Ansatz zur Abschätzung der Steifigkeit von hinterfüllten Spundwandbauwerken. 
2. Untersuchungsmethode und Modellbildungen
Zur Abschätzung der Systemsteifigkeit eines Stützbauwerks werden zwei statische Federmodelle
aufgebaut. Dabei sind die folgenden Einflussfaktoren auf die Systemsteifigkeit zu berücksichti-
gen:
• Konstruktive Ausbildung der Spundwand und deren Verankerung
• Holm am Spundwandkopf
• Geländegeometrie 
• Bodeneigenschaften und Grundwasserverhältnisse
In beiden Modellen wird die Spundwand räumlich generiert und horizontal durch Federn gebettet.
Die räumliche Modellierung ist für die Berücksichtigung der Lastverteilung in Wandlängsrichtung
unumgänglich. Es werden eine einfach rückverankerte, mit rolligem Boden hinterfüllte Ufer-
spundwand mit Stahlbetonholm und ein homogener Boden unterstellt. Vereinfachend wird die AZ
26 ARBED als Spundwand gewählt und das Grundwasser bis zur Geländeoberkante angesetzt.
Der Stahlbetonholm ist in einem Abstand von 1,26 Metern zurück verankert. 
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Es wird davon ausgegangen, dass sich das Schiff beim Anprall nicht auf die Uferkonstruktion auf-
schiebt. Während zunächst eine elastische Spundwand unterstellt wird, soll in einem zweiten
Untersuchungsschritt eine mögliche Plastifizierung des Systems berücksichtigt werden. 
Bild 1: Für die Modellbildung angenommene Spundwandkonstruktion
Die Anpassung der Federsteifigkeit wird im ersten Modell unter Berücksichtigung der Verformung
und Aktivierung des passiven Erddrucks nach der Mobilisierungskurve vorgenommen. Die Wand
wird in Strukturflächen aufgeteilt, an denen die Federsteifigkeiten in Abhängigkeit der Verformung
angepasst werden. Für verschiedene Lastgrößen werden so die Verformungen iterativ und auf-
grund statisch angesetzter Lasten ohne Berücksichtigung der Primärspannungszustände ermit-
telt. 
Das zweite Modell hingegen berücksichtigt diese Primärspannungszustände, indem die Wand-
verschiebung als Zwangsverformung aufgebracht wird. Dabei werden Federn mit Kennlinien in
Anlehnung an die Mobilisierungskurve angesetzt und eine Lastverformungskurve ermittelt. 
Zur Beurteilung sämtlicher Ergebnisse muss diese Lastverformungskurve mit den zuvor im ersten
Modell ermittelten Verformungsgrößen verglichen werden. Die resultierenden Ergebnisse geben
Aufschluss über die Möglichkeit der Abschätzung der Bauwerkssteifigkeit mit einem relativ einfa-
chen System. 
Mit der gewonnenen Federsteifigkeit des Systems kann die reduzierte Stoßkontaktkraft ermittelt
werden. Ein Vergleich mit der Stoßkraft, die sich aus dem Ansatz einer starren Uferkonstruktion
ergibt, ist dann möglich. Eine Parametervariation bezüglich der Holmsteifigkeiten ist angedacht.
3. Ergebnisse
Aufgrund von Voruntersuchungen ist bei einer ausreichenden Anzahl von Strukturflächen die An-
nahme einer konstant verlaufenden Federsteifigkeit für jede dieser Flächen und je Iterationsschritt
zulässig. Weiter lassen sich im Fall eines steif ausgebildeten Wandholmes nur für einen ausrei
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chend lang gewählten Abschnitt der Spundwand keine Auswirkungen der Stoßkraft in den Rand-
bereichen mehr nachweisen. Diese Länge bestimmt sich maßgeblich durch die Holmsteifigkeit
und den zugrunde gelegten Ankerabständen. Erste Ergebnisse lassen trotz Ausbildung eines
relativ steifen Stahlbetonholms eine Spundwandverschiebung und somit eine Reduzierung der
Stoßkontaktkraft erwarten (wie in Bild 2 und Bild 3 illustriert).
Bild 2: Verformtes Spundwandmodell.
 
Bild 3: Wandverformung aufgrund statischer Einzellasten
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Das Vorhaben wurde im Jahr 2004 nicht bearbeitet.
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Böden unter Stoßbelastung
Projekt-Nr. 8053 b
Bearbeiterin: Dipl.-Ing. R. Kauther, Abteilung Geotechnik, Referat Gurndbau (G2)
E-Mail: regina.kauther@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
Im laufenden Betrieb der Bundeswasserstraßen kommt es immer wieder zu Anfahrungen von
Schiffen auf die Ufer der Wasserstraßen. Obwohl die Schäden am Schiff und an den Ufern meis-
tens ohne lange Unterbrechungen des Betriebs behoben werden können, ist es für die Einschät-
zung von Gefahrensituationen einerseits und die Dimensionierung von Schutzbauwerken ande-
rerseits von zentralem Interesse, die beim Schiffsstoß im Boden auftretenden Vorgänge zu ver-
stehen und rechnerisch zu erfassen. 
Für die Anfahrung von Schiffen an geböschte Ufer lag vor Beginn der Untersuchungen kaum
Datenmaterial aus Schadensfällen mit den auf den Bundeswasserstraßen typischen Schiffen vor.
Berechnungen für den Bremsweg eines Schiffes waren lediglich unter der Annahme eines starren
Ufers (z.B. aus Beton) möglich. Diese Annahme ist zum einen nicht realitätsnah, zum anderen
lassen sich Aussagen über den Bremsweg eines Schiffes bei der Anfahrung auf ein verformbares
Ufer nicht einfach treffen, da es hierbei verschiedene und in der Tendenz gegenläufige Einflüsse
hinsichtlich der Unwandlung der kinetischen Energie gibt: Die Deformationsarbeit des Bodens
verringert die zur Verfügung stehende kinetische Energie und damit den Bremsweg, wogegen die
sich dabei einstellende Abflachung der Böschung zu einer Verlängerung des Bremswegs führt.
Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es daher, das Verhalten von Böden bei einem Schiffsstoß
zu untersuchen. Darauf aufbauend sind Ansätze für die Berechnung der Starrkörperverschiebun-
gen und der Kräfte zwischen Schiff und Böschung für verformbare Ufer zu entwickeln. 
Die Untersuchungen werden zunächst auf die frontale Anfahrung von typischen Binnenschiffen
aus dem Bereich der Bundeswasserstraßen mit großer Abladetiefe beschränkt. Als
Bodenmaterial wird von einem nicht-bindigem Boden ausgegangen. 
2 Untersuchungsmethodik
Unter bodenmechanischen Aspekten ist die beim Schiffsstoß auftretende Belastung des Bodens
im Vergleich mit bekannten Belastungen bei der Gründung von Bauwerken als außergewöhnlich
zu bezeichnen. Die Belastungscharakteristik ist geprägt durch den Eintrag hoher Horizontallasten
(in der Größenordnung von mehreren MN) in geringer Tiefe unter der Geländeoberfläche. Im un-
mittelbaren Schadensbereich können schiffstypabhängig sehr große Verformungen des Boden-
körpers auftreten. Da Berechnungsansätze für die auf den bundesdeutschen Wasserstraßen ty-
pischen Schiffe aus der Literatur nicht vorlagen und damit auch insbesondere die dynamischen,
bodenmechanischen Vorgänge nicht geklärt waren, wurde als Untersuchungsmethodik der bo-
denmechanische Modellversuch zur Simulierung des Stoßvorganges ausgewählt. Die Versuche
wurden in Modellmaßstäben von 1:75 bis 1:23 ausgeführt. Zur Absicherung der Messergebnisse
aus den 15 kleinmaßstäblichen Versuchen, verursacht durch mögliche Maßstabseffekte und zur
Erfassung zusätzlicher Einflüsse aus der Bewegung des Schiffes im Wasser und dem Auftreten
des Porenwassers im Boden während des Stoßvorganges wurden zusätzlich drei Naturversuche
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durchgeführt. Umfang und Details zu dem Versuchskonzept und der Durchführung der Modell-
versuche wurden in den Berichten der letzten Jahren bereits dargestellt (1990-2000).
3 Ergebnisse
Nach dem Abschluss der experimentellen Phase im Jahr 2000 konzentrierte sich die Arbeit an
dem Forschungsvorhaben auf die Weiterverarbeitung und Auswertung der Messergebnisse sowie
auf die (Weiter)Entwicklung geeigneter Berechnungsverfahren für die Prognose der Starrkörper-
verschiebung des Schiffes sowie der dabei auftretenden Kontaktkräfte auf den Boden. Bei der
Berechnung der Starrkörperverschiebungen des Schiffes und der auf den Boden wirkenden
Kontaktkräfte kann prinzipiell auf zwei Art und Weisen vorgegangen werden: 
• Durch Aufstellen einer Bewegungsgleichung für das bewegte System lassen sich unter Be-
rücksichtigung der Trägheitskräfte die zeitabhängigen Verschiebungen x(t) und z(t), die Ge-
schwindigkeiten und Beschleunigungen sowie der Kraft F(t) berechnen. 
• Durch Aufstellen eines Gleichungssystems auf der Grundlage des Energieerhaltungssatzes
der Mechanik können die Starrkörperverschiebungen xmax und zmax für den Endzustand bei
Stillstand des Schiffes berechnet werden. Die Betrachtung erfolgt hier unter quasistatischen
Randbedingungen.   
Berechnung des Bremswegs für das Pontonbugschiff
Von den beiden bei den Untersuchungen betrachteten Schiffsbugtypen sind auf der Grundlage
der Modellversuche für das Spitzbugschiff die größeren Bremswege zu erwarten. Für ein mögli-
cherweise vorzuhaltendes Lichtraumprofil, damit ist der horizontale Abstand vom geometrisch
ermittelten Stoßpunkt zu einem zu schützenden Bauwerk gemeint, ist jedoch der Bremsweg des
Pontonbugschiffs maßgebend, da der Bug schon bei der Berührung des Schiffes mit der Bö-
schung mehrere Meter über das Ufer hinaus kragt. Auf der Grundlage der Auswertung der Mess-
ergebnisse und der Beobachtungen der Modellversuche können für das Pontonbugschiff folgen-
de drei Phasen des Anfahrvorgangs unterschieden werden: Phase 1 „Stoß“, Phase 2 „Aufschie-
ben“ und Phase 3 „Bruch der Böschung“. Für das Pontonbugschiff wurde in den Modellversuchen
für Böschungsneigungen ≤ 1:3 während des gesamten Anfahrvorgangs nur geringe Eindringun-
gen des Schiffes in die Böschung im Vergleich zum gesamten Bremsweg festgestellt. Aus diesem
Grund liegt es nahe, in erster Näherung die Verschiebungen und die entsprechenden Kontakt-
kräfte unter der Annahme einer nicht verformbaren Böschung zu berechnen und die Unterschiede
zu den Modellversuchsergebnissen festzustellen. 
Für die Randbedingung „starre Böschung“ lassen sich für beide der oben beschriebenen Ansätze
Berechnungsverfahren geschlossene Lösungen herleiten. Zur Berechnung der Verschiebung in
Abhängigkeit von der Zeit wird das Rechenverfahren nach Meier-Dörnberg angewandt. Die we-
sentlichen Grundlagen des Rechenverfahrens wurden bereits in den Jahresberichten 2002 und
2003 beschrieben. Die Berechnungsergebnisse werden verglichen mit den Ergebnissen durch die
Anwendung folgender analytischer Formel von Schuppener, die zur Abschätzung der maximalen
Verschiebungen des Schiffes unter Anwendung des Energieerhaltungssatzes entwickelt wurde: 
Bundesanstalt für Wasserbau
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2004
Seite 18
( ))cos(cos/sintantan
8xmax δααδααγ +⋅+⋅⋅⋅⋅
⋅=
BL
E
W
Kin (1)
mit 
Ekin kinetische Energie
γW Wichte des Wassers
L Länge des Schiffes
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α Böschungsneigung
δ Reibungswinkel zwischen Schiff und Böschung
Die Formel (1) berücksichtigt die Transformation der kinetischen Energie zum Zeitpunkt der An-
fahrung in potentielle Energie durch die Anhebung des Schiffes und in Arbeit durch die Reibung
in der Kontaktfläche zwischen Schiff und Böschung. Aus der Betrachtung des Gleichgewichts (für
die Endposition) des Schiffes ergibt sich eine lineare Zunahme der Vertikalkraft im Berührungs-
punkt mit der vertikalen Verschiebung. Weiter zeigt sich, dass die Reibungsenergie und die po-
tentielle Energie mit dem Quadrat des Weges anwachsen. Die Annahme der linearen Zunahme
der Vertikalkraft mit der Verschiebung kann für die quasistatische Betrachtungsweise auf der
Grundlage von Trimmversuchen, die ebenfalls im Rahmen des Forschungsvorhabens ausgeführt
wurden, als gültig angesehen werden. Für die aus Sand bestehende Böschung wurde als Rei-
bungswinkel zwischen Sand und Schiffsstahl der ebenfalls in Versuchen ermittelte Reibungswin-
kel von δ = 32° angesetzt. Dieser Wert kann im übrigen auch für die Anfahrung eines Schiffes auf
eine Böschung aus üblichen Wasserbausteinen angenommen werden, wie entsprechende La-
borversuche aus dem Jahr 2001 (s.a. Jahresbericht 2002) zeigten. 
In den Diagrammen der Bilder 1 und 2 wird der Vergleich zwischen den Berechnungsergebnissen
und den Messergebnissen gezeigt. Aufgetragen sind in Bild 1 die berechneten maximalen hori-
zontalen Verschiebungen in Abhängigkeit von der Anfangsgeschwindigkeit sowie die entspre-
chenden Ergebnisse aus den Modellversuchen. Der Vergleich zwischen Messung und Berech-
nung erfolgt hier ohne Berücksichtigung der Phase 1. Bei beiden Berechnungsverfahren ergibt
sich eine lineare Abhängigkeit der Verschiebung von der Anfangsgeschwindigkeit. Die Darstel-
lung zeigt, dass die nach dem Rechenverfahren von Meier-Dörnberg ermittelten Werte für die
Verschiebungen etwas geringer sind als die Messergebnisse, da die wenn auch geringe Eindrin-
gung des Schiffes in die Böschung nicht berücksichtigt ist. Die Anwendung des Verfahrens nach
Meier-Dörnberg für die verformbare Böschung erfordert daher eine weitere Modifikation. Diese
besteht in der Anpassung des Böschungswinkels α an die tatsächlich sich einstellende Neigung
der Kontaktfläche.  
 
Die Berechnung nach Schuppener ergibt für die Verschiebung größere Werte als die gemesse-
nen. Die Begründung liegt in der Vernachlässigung der Trägheitskräfte, die zu einer geringfügi-
gen Unterschätzung der Reibungskräfte in der Größenordnung von etwa 15% führt. Die Betrach-
tung der entsprechenden horizontalen maximalen Kontaktkräfte am Ende des Anfahrvorganges,
dargestellt in Bild 2, ergibt deshalb auch die kleineren Kräfte für die quasistatische Berechnung
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und die größeren für die dynamische Berechnung. Im Vergleich zu beiden Berechnungen sind die
gemessenen Kräfte geringer, was auf die Verformung der Böschung zurückzuführen ist. Beson-
ders deutlich wird dies in Bild 2 bei höheren Anfangsgeschwindigkeiten, bei denen der Boden vor
dem Bug plastifiziert. 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
v [m/s]
0
100
200
300
400
x m
ax
 [m
m
]
Modellversuche
Meier-Dörnberg 0,625;18,3°
Meier-Dörnberg 0,4;18,3°
Schuppener
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
v [m/s]
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
F x
, m
ax
 [k
N]
Modellversuche
Meier-Dörnberg 0,625;18,3°
Schuppener
In Bild 1 sind zusätzlich die Verschiebungen eingetragen, die dem derzeit für die Bundeswasser-
straßen gültigen Gefahrenlichtraumprofil zu Grunde liegen. Hierbei wurde ein Reibungswinkel
zwischen Schiff und Böschung von δ = 21,8° angenommen. Es ist zu erkennen, dass diese Ver-
schiebungen größer als die gemessenen sind und man somit mit der Anwendung des Gefahren-
lichtraumprofils für Böschungsneigungen ≤ 1:3 auch für die verformbare Böschung auf der siche-
ren Seite liegt. 
Bild 1: Maximale horizontale Ver-
schiebung in Abhängigkeit von der An-
fangsgeschwindigkeit
Bild 2: Maximale Horizontalkraft in Ab-
hängigkeit von der Anfangs-
geschwindigkeit (Vergleich Messung -
Rechnung)
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Konsolidationsverhalten von Baggergut (Schlick)
Projekt-Nr. : 8062
Projektleiter: Dipl.-Ing. Pohl, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord
E-Mail: martin.pohl@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Zur praktischen Umsetzung des WSV-Konzeptes für eine Unterwasserablagerung von Schlick
müssen erweiterte Erkenntnisse über das Konsolidationsverhalten von Baggergut (Schlick) unter
seinem Eigengewicht und auch nach einer Überdeckung mit Sand gewonnen werden. Dazu sind
Untersuchungen aus Naturmessungen unverzichtbar.
Bisherige Ergebnisse 
Der Hamburger-Rodewischhafen wurde 1994 zur Nutzung als Zwischenlager mit Baggergut
(Schlick) verfüllt. Von der BAW wurde dort unmittelbar nach der Unterwasserablagerung des
Schlicks eine Messanlage für Setzungs- und Porenwasserdruckmessungen installiert. Diese
Messanlage wurde 2000 modernisiert und neu kalibriert. Die bisherigen Messergebnisse erlau-
ben eine Beurteilung des Konsolidationsverhaltens von Schlick unter Eigengewichtsbedingungen.
Die Messdaten von 1994 bis 2004 wurden zusammenfassend ausgewertet und in Graphiken dar-
gestellt (Bild 2). 
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Bild 1: Messanlage Rodewischhafen-Hamburg am 23. August 2001
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Bild 2: Setzungsmessungen von 1994 bis 2004
Nach Änderung der Nutzungsgenehmigung des Zwischenlagers in ein Endlager wurde der
Schlick im April 2004 mit Sand abgedeckt und somit eine Hafenerweiterungsfläche geschaffen.
Damit besteht die Möglichkeit, unter weiterer Verwendung der bestehenden Messanlage, das
Konsolidationsverhalten einer Schlickdeponie unter hohen Zusatzbelastungen bis ca. 150 kN/m²
im Naturversuch zu beobachten.
 
Weiteres Vorgehen
Nach erfolgter teilweiser Sandauffüllung und Begehbarkeit der Fläche sollen weitere Dissipati-
onsversuche zur Überprüfung der Wirksamkeit der Vertikaldräns durchgeführt werden. Frühere
Modellversuche der BAW-Hamburg haben gezeigt, dass Zweifel an der Wirksamkeit und damit
Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Vertikaldräns im Schlick, durchaus angebracht sind. Insofern
sind diese Untersuchungen von besonderem Interesse für die Belange der WSV.  
Die Messdaten von 1994 bis 2004 dienen als Grundlage für numerische Simulationen des ver-
füllten Hafenbeckens. Mit Simulationsberechnungen basierend auf der Finite Elemente Methode
soll zunächst das Setzungsverhalten des Schlicks unter Eigengewicht und die dabei beobachte-
ten Prozesse nachgebildet werden. Auf Grundlage der mittels der Simulationsergebnisse ein-
grenzbaren numerischen Parameter lassen sich Ablagerungsflächen realitätsnah simulieren. Für
die subaquatische Ablagerung flüssigen Schlicks in der WSV stehen dann – basierend auf dem
Großversuch – Grundlagen für Setzungsprognosen und Porenwasserabgaben zur Verfügung.
Anschließend soll das Verhalten des Schlicks unter Belastung durch die Sandauffüllung nume-
risch simuliert werden. Dafür werden die Ergebnisse der bisher durchgeführten Messungen auf-
bereitet.
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Hydraulischer Grundbruch in bindigen Böden
Projekt Nr. 8113
Projektleiter: Dipl.-Ing. Ch. Laursen, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3)
E-Mail: charlotte.laursen@baw.de
1. Problemstellung und Ziel
- Stand des Wissens und ingenieurwissenschaftliche Fragestellung
Die Auswirkungen von aufwärts gerichteten Grundwasserströmungen auf einen durchgängig bin-
digen Boden (z.B. Auflockerung und Veränderung der Bodenstruktur) sind bisher nicht bekannt
und werden somit in den Berechnungsverfahren für den Nachweis gegen hydraulischen Grund-
bruch nicht berücksichtigt. In Ermangelung von Ansätzen, die die bindigen Eigenschaften von
Böden umfassend berücksichtigen, werden die Berechnungsverfahren, die für nichtbindige Böden
entwickelt wurden, bodenunabhängig angewendet. Da bei diesen Ansätzen die Oberflächenkräfte
(Kohäsion), zwischen den sehr feinen Bodenpartikeln bindiger Böden die beim Versagen in Form
eines hydraulischen Grundbruchs als haltende Kräfte wirken würden, nicht betrachtet werden,
ergeben diese Nachweise geringere Sicherheiten, als dies bei Berücksichtigung dieser Kräfte der
Fall wäre.
- Bedeutung für die WSV
Zum einen sind im Rahmen der Bauwerksinspektion Schleusen in einen bestimmten Turnus tro-
ckenzulegen, bei denen die Erfüllung des klassischen Nachweises gegen hydraulischen Grund-
bruch auch bei bindigem Untergrund entsprechende Maßnahmen wie z.B. eine Grundwasserab-
senkung im Umfeld der Schleuse erforderlich macht. Zum anderen sind Baugruben in bindigen
Böden betroffen, bei denen dieser Nachweis maßgebend für die Tiefe der Baugrubenumschlie-
ßung ist. Eine Änderung bzw. Weiterentwicklung der bisher bestehenden Nachweise wäre in bei-
den Fällen von wirtschaftlichen Nutzen für die WSV.
- Untersuchungsziel
Das Ziel des Forschungsvorhabens besteht der  Modellierung und Untersuchung der
Versagensmechanismen in bindigen Boden, die Wasserströmungen mit entsprechend hohen
hydraulischen Gradienten ausgesetzt sind.
2. Untersuchungsmethoden
Um den Einfluss der Oberflächenkräfte zwischen den sehr feinen Bodenpartikeln bindiger Böden
beurteilen zu können, ist vorgesehen, Proben verschiedener bindiger Böden in einen entspre-
chend konstruierten Versuchgerät mit variablen hydraulischen Gradienten zu durchströmen, bis
ein Versagen eintritt. Das Versuchsgerät soll dabei so gestaltet sein, dass Randeffekte möglichst
gering gehalten werden können. Bei der Versuchsdurchführung sollen der hydraulische Gradient,
der Durchfluss und die Verteilung des Porenwasserdrucks über die Probenhöhe und die Zeit so-
wie die Verformungen aufgezeichnet werden können. Dies soll auch die Beobachtung von Auflo-
ckerungserscheinungen und von Störungen des ursprünglichen Bodengefüges ermöglichen. Pa
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rallel ist die Simulation der Versuche mittels gekoppelter numerischer Verformungs- und Strö-
mungsmodellierung vorgesehen.
Ergebnisse
In 2003 wurde mit einer Literaturrecherche begonnen, die sowohl wissenschaftliche Veröffentli-
chungen als auch Normen und Empfehlungen umfasst. Im heutigen Stand der Normung findet die
Kohäsion eines Bodens beim Nachweis des hydraulischen Grundbruchs keine Berücksichtigung,
wenn auch die durch die Kohäsion bedingten haltenden Kräfte „aufgrund besonderer Untersu-
chungen“ berücksichtigt werden dürfen. Diese besonderen Untersuchungen sind jedoch nicht
näher benannt. In der DIN 1054 (2002) und in der EAB (1994) wird ein mindestens steifer toniger
Boden hinsichtlich der erforderlichen Sicherheiten mit einem Kies, Kiessand oder mindestens
mitteldicht gelagertem Sand (mit Korngrößen über 0,2 mm) gleichgesetzt und als günstiger Un-
tergrund bewertet. Weicher bindiger Boden wird dagegen als ungünstiger Untergrund bewertet,
bei dem erhöhte Sicherheiten gegen hydraulischen Grundbruch entsprechend locker gelagertem
Sand, Feinsand oder Schluff erforderlich sind.
Die bisherige Auswertung der wissenschaftlichen Veröffentlichungen zum Versagensmechanis-
mus des hydraulischen Grundbruchs bei bindigen Böden, weist auf einen direkten Zusammen-
hang der Erscheinungsform eines i0-Kriterium hin: Von verschiedenen Autoren wird dabei die
Meinung vertreten, dass unterhalb eines bestimmten hydraulischen Gradienten, dem sogenann-
ten i0-Gefälle, keine Strömung mehr stattfindet und der Boden somit als wasserundurchlässig
anzusehen ist. Weiterhin wird angenommen, dass bei bindigen Böden im Bereich kleiner hydrau-
lischer Gradienten der Durchlässigkeitsbeiwert nicht konstant ist, sondern mit abnehmendem hyd-
raulischen Gefälle kleiner wird bis das i0-Gefälle erreicht wird. Da ein hydraulischer Grundbruch
durch die nach oben gerichteten Strömungskräfte ausgelöst wird, würde er unter Berücksichti-
gung dieser Theorie nur bei Gefällen größer i0 stattfinden können. 
Die Planung für 2004 konnte aufgrund laufender Projekte nicht umgesetzt werden. Es sind des-
halb keine neuen Ergebnisse vorhanden.
Arbeitsprogramm und Zeitplan
Es ist geplant, die Literaturrecherche fortzuführen, insbesondere im Hinblick auf die Fragestellung
des Nachweises eines i0-Gefälles in bindigen Böden. Des Weiteren sollen erste numerische Be-
rechnungen durchgeführt werden. Diese sollen auch als Grundlage für die Konzeption des Ver-
suchsgerätes dienen. Eine Entscheidung über die konkrete weitere Vorgehensweise und damit
den Zeitplan wird nach Abschluss der Literaturrecherche getroffen.
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Nautische Sohle im Schlick
Projekt-Nr.: 8137
Projektleiter: Dipl.-Ing. Eißfeldt, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord (K1)
Projektbearbeiter: Dipl.-Ing. Liebetruth, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord (K1)
E-Mail: fritz.eissfeldt@baw.de und frank.liebetruth@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes hat die schiffbare Tiefe der Bundeswasser-
straßen vorzuhalten. Die Problembereiche stellen die Fahrrinnen dar, an deren Gewässersohle
Schlick sedimentiert, dessen mechanischen Eigenschaften von seiner Zusammensetzung, sei-
nem Alter und vor allem der Mächtigkeit und dem Gewicht der überlagernden Schlickschicht ab-
hängig ist. Seine Festigkeit und Viskosität nimmt mit der Tiefe zu. Im „flüssigen“ Zustand ist eine
sichere Durchfahrt und Steuerbarkeit von Schiffen noch möglich. Mit zunehmender Festigkeit
bzw. Viskosität muss der Schlick gebaggert werden, um die Leichtigkeit und Sicherheit des
Schiffsverkehrs sicher zu stellen. Um eine Basis zwischen Sicherheit des Verkehrs und Kosten
für Unterhaltungsbaggerungen zu erzielen, wurde die Definition der Nautischen Sohle eingeführt.
Die Nautische Sohle ist daher definiert als derjenige Horizont, von dem ab die physikalischen
Eigenschaften des Bodens einen kritischen Grenzwert erreichen, jenseits dessen eine Grundbe-
rührung des Schiffskiels entweder Schäden am Schiff oder nicht mehr tolerierbare Wirkungen auf
die Steuerbarkeit und Manövrierfähigkeit verursachen. Dies gilt insbesondere für Wasserstraßen,
auf denen Schiffe mit eigenem Antrieb Schiffsgeschwindigkeiten von 5 – 10 Knoten fahren.
Der internationale Stand des technischen Wissens zur Nautischen Sohle ist in dem Schlussbe-
richt der gemeinsamen PIANC-IAPH Arbeitsgruppe II-30 von 1997 zusammengefasst. Im Ab-
schnitt 6.5.4 sind Empfehlungen zu den Ausbautiefen in Schlickgebieten angegeben und Kriterien
für ihre Bestimmung beschrieben. Neben der Echolotung als flächige Detektionsmethode werden
rheologische und dichtebezogene Messungen als punktuelles Verfahren genannt. 
Bild 1: Definitionen zur Nautischen Sohle aus geotechnischer Sicht
Wasser
Schlickboden (Weichsediment)
f est e Soh le
Sedimentsuspension
 niedrige Frequenz (15 kHz)
 hohe Frequenz (100 kHz)
ρ=1,02 g/cm³
η=1 Pa*s
ρ=1,26 g/cm³
η=10 Pa*s
 Nautische Sohle
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Bisherige Ergebnisse
Für die Praxis liegen nachfolgende Erfahrungen vor, die allerdings revierspezifisch anzupassen
sind:
Der Übergang von Wasser zur Sedimentsuspension wird durch die hohe Frequenz (im Bild 1 bei-
spielsweise 100 kHz), die Feuchtdichte von ρ = 1,02 g/cm³ und durch die Viskosität von
η = 1 Pa s beschrieben. Die Nautische Sohle wird abhängig von der Kornzusammensetzung des
Schlicks und der undränierten Scherfestigkeit zum Zeitpunkt der Untersuchungen durch eine re-
vierspezifische Grenzdichte (im Bild 1 beispielhaft ρ = 1,26 g/cm³) und revierunabhängig durch
eine Viskosität von η = 10 Pa s definiert. Die niedrige Frequenz (im Bild 1 beispielhaft 15 kHz)
gibt die Schichtgrenze vom Schlickboden (Weichsediment) zur festen Sohle an.
In der Unterems wurden in 2003 vergleichende Untersuchungen mit den neusten marktgängigen
Echolot-Verfahren zur Detektion der Schlickhorizonte durchgeführt. Für den altersbedingt zu er-
setzenden amtsseitigen Navitracker sollte ein verbessertes Peilverfahren nach neuster Technik
untersucht werden. Die Vergleichsuntersuchungen führten zu dem Ergebnis, dass das linienför-
mige Verfahren der Fa. General Acoustics und das kombinierte Messverfahren aus punktueller
und linienförmiger Messung der Fa. STEMA zu favorisieren ist. Die Ergebnisse wurden in unse-
rem Gutachten vom März 2004 niedergeschrieben und beim WSA Emden in einer Präsentation
mit anschließender Diskussion vorgestellt. Die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchungen wurden
außerdem am 7. Dezember 2004 auf dem gemeinsamen Workshop der Hafentechnischen und
Deutschen Hydrographischen Gesellschaft vorgestellt.
Darüber hinaus wurde die Viskosität von Schlick bei unterschiedlichen Biomassenanteilen unter-
sucht. Der biologische Einfluss auf die Sedimentkonsistenz ist zwar messbar, jedoch ohne nen-
nenswerten Einfluss auf die Eigenschaften des Baggergutes im Hinblick auf die Nautische Sohle.
(siehe Abschlussbericht zur Bestimmung der Viskosität von Schlick im Schleusenhafen von
Brunsbüttel bei unterschiedlichen Biomassenanteilen aufgestellt von Dr. Greiser und Partner Wis-
senschafter und Ingenieure am 5. November 2004)
Weiteres Vorgehen
Bei der Feststellung der Nautischen Sohle sind sowohl die geotechnischen und rheologischen
Parameter als auch die hydrodynamischen Einflüsse aus der Wechselwirkung
Schiff/Wasserstraße weiter zu betrachten. Dies wird im Rahmen von Grundsatz- und Projektauf-
gaben verstärkt berücksichtigt.
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Bestimmung der Speicher- und Durchlässigkeitseigenschaften für die numerische Modellierung
der Wasserbewegung in Erdbauwerken
Projekt-Nr.: 8156
Projektleiter: Dr.-Ing. H. Montenegro, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3)
E-Mail : hector.montenegro@baw.de
1. Problemstellung und Ziel
Bei der Bewertung von Infiltrationsvorgängen in Erdbauwerken (Böschungen, Dämme, Deiche)
kommt es bei manchen Fragestellungen darauf an, die sich verändernden Druckverhältnisse in
ihrer Dynamik zu beschreiben. Bei Teilsättigung, wenn der Porenraum nicht vollständig mit Was-
ser gefüllt ist, werden das Wasserspeichervermögen und die  Wasserdurchlässigkeit eines Bo-
dens maßgeblich vom Sättigungsgrad beeinflusst. Bei der Modellierung teilgesättigter Fliesspro-
zesse ist daher die Kenntnis dieser bodenhydraulischen Eigenschaften erforderlich. Die Bestim-
mung der funktionalen Beziehungen zwischen Wassergehalt und Saugspannung (der soge-
nannten Wasserspannungskurve oder pF-WG-Kurve) sowie zwischen Durchlässigkeit und Was-
sergehalt (der sogenannten ku-Kurve) ist ziemlich aufwendig. In Ermangelung von Kenngrößen
werden entsprechende Parameter aus der Literatur entnommen und im Programm eingesetzt,
obwohl diese Werte i.A. an Bodenproben bestimmt wurden, die sich nicht in dem Spannungs-
/Verdichtungszustand befinden, der für die untersuchte geotechnische Fragestellung kennzeich-
nend ist. Zielsetzung dieses Vorhabens ist, einen Versuchstand zu entwickeln, der eine rasche
Bestimmung der bodenhydraulischen Eigenschaften an Bodenproben unter verschieden Span-
nungs-/Verformungszuständen ermöglicht.
2. Untersuchungsmethoden 
In Zusammenarbeit mit dem Institut für Bodenmechanik und Felsmechanik (IBF) der Universität
Karlsruhe wurde ein Versuchsstand eingerichtet, mit dem Be- und Entwässerungsversuche an
einer zylinderförmigen Bodenprobe (H=40 cm, D=19 cm) bei unterschiedlichen Spannungszu-
ständen durchgeführt werden können. Bei dem in Bild 1 skizzierten Versuchsstand kann bei un-
terschiedlichen Spannungszuständen am unteren Rand der Porenwasserdruck in Stufen variiert
werden, was eine In- oder Exfiltration bewirkt. Die Sättigungsverteilung in der Bodenprobe verän-
dert sich hierbei unterschiedlich schnell, je nach den spezifischen bodenhydraulischen Eigen-
schaften. Die räumliche Verteilung des Wassergehaltes wird mit Hilfe von TDR-Sonden erfasst.
Der Porenwasserdruck (bzw. die Saugspannung) wird punktuell mit Tensiometern an vier Hö-
henlagen aufgezeichnet. Eine Wasserbilanz erfolgt über die Summe der Zu- und  Abflüsse. Die
Verformungen bei Veränderungen des Spannungs- und/oder Sättigungszustandes werden von
einem Wegaufnehmer erfasst.
Bundesanstalt für Wasserbau
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2004
Seite 27
Data-
logger
Steuerung und
Datenerfassung
Multi-
plexer
2
3
4
4
3
2
1
2
3
4
Wegaufnehmer zur 
Verformungsmessung
Druckmeßdose
Tensiometermeßstellen
Feuchtemessungen mit
Flachbandkabeln (FBK)
1
1
1
2
3
4
Versuchsbehälter mit 
Probenmaterial
Rahmen aus Stahl als 
Widerlager zur Kraftübertragung
Ausgleichsbehälter für
konstantes Wasserniveau
Wasservorrat mit 
Wiegeeinrichtung
Wasser
Steuerung und
Datenerfassung
Bild 1: Systemskizze des Versuchstandes zur Ermittlung bodenhydraulischer Eigenschaften unter
Auflast
Die in der Versuchssäule erfassten Reaktionen des Porenwasserdruckes und des Wassergehal-
tes auf die In- und Exfiltration werden im Nachlauf in einem numerischen Modell des Säulenexpe-
riments ausgewertet (inverse Parameterbestimmung). Die Versuche werden für verschiedene
Bodentypen (Sand, Schluff, Ton) jeweils bei unterschiedlichen Auflasten durchgeführt, um den
Einfluss des Spannungszustandes auf den funktionalen Verlauf der Speicher- und Durchlässig-
keitseigenschaften für verschiedene Bodentypen zu quantifizieren.
3. Ergebnisse
Im Berichtszeitraum wurden Säulenexperimente an einer schluffig-sandigen Probe durchgeführt.
Es wurden am unteren Probenrand jeweils fünf hydraulische Belastungsstufen angelegt (-40, -20,
0, 15 und 30 hPa). Die vertikale Auflast (0, 75, und 250 kN/m2) führte aufgrund des vergleichs-
weise lockeren Einbaues zu Verformungen (1, 31 und 43 mm). Durch die Verdichtung der Probe
wurde das Porenvolumen und die Porengrößenverteilung beeinflusst, der Anteil Feinporen nahm
gegenüber dem der Grobporen zu. Mit zunehmender Verformung infiltriert weniger Wasser in die
Bodenprobe. Gleichzeitig kann durch den vergrößerten Anteil an Feinporen das Wasser stärker
kapillar gebunden werden und die Bodenprobe dräniert erheblich langsamer. Die durchgeführten
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Versuche an der schluffig-sandigen Probe bestätigen die Vermutungen zum Einfluss der Auf-
last/Verformung auf die bodenhydraulischen Eigenschaften und unterstreichen den Einfluss des
Verdichtungszustandes bei der Einschätzung der bodenhydraulischen Eigenschaften.
Wie erwartet, zeigten sich bei der Zuordnung von Wassergehalt zu Porenwasserdruck Hysterese-
Schleifen beim Wechsel von Be- zu Entwässerung. Leider erwies sich die Erfassung der Wasser-
gehaltsprofile auf Grundlage der TDR-Messungen als fehleranfällig, vor allem wenn die Boden-
probe in vergleichsweise lockerer Lagerung eingebaut wird und im Verlauf des Experimentes
merkliche Verformungen erfährt. Hierdurch konnte der Einfluss verschiedener Faktoren wie räum-
liche Variabilität beim Einbau, Veränderungen der Porengrößenverteilung und Hysterese, nicht
klar voneinander getrennt werden.
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Aufgrund der aufgetretenen Schwierigkeiten mit der TDR-Technik konnten im Berichtszeitraum
nicht alle ursprünglich geplanten Versuche durchgeführt werden. So konnten weder die Reprodu-
zierbarkeit hinreichend überprüft noch die Prozesse an Bodenproben mit größerem Feinkorn-
Anteil studiert werden. Schließlich wurde deutlich, dass die Interpretation der untersuchten Pro-
zesse eine zuverlässigere Wassergehaltsmessung erfordert. Diese Anforderungen sind im Rah-
men anwendungsorientierter Forschung nicht leistbar. Eine Weiterführung der durch dieses F+E-
Vorhaben angestoßenen Fragestellungen wird derzeit vom Institut für Boden- und Felsmechanik
im Rahmen einer DFG-Forschergruppe erwogen.
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Überströmbare Dämme
Projekt Nr.: 8170
Projektleiter: Dipl.-Ing. Ch. Laursen, Abteilung Geotechnik , Referat Grundwasser (G3)
E-Mail: charlotte.laursen@baw.de
1. Problemstellung und Ziel
- Stand des Wissens und ingenieurwissenschaftliche Fragestellung
Die Versagensmechanismen, die beim Bruch eines Dammes durch Überströmung auftreten, fin-
den in den vorhandenen Bemessungskriterien von überströmbaren Dämmen keine hinreichende
Berücksichtigung. Aus diesem Grund sollen der Einfluss der unterschiedlichen Parameter, die die
Standsicherheit des Dammes bei Überströmung beeinflussen (Strömungsverhältnisse, Bewuchs,
Abflussquerschnitt etc.), sowie deren gegenseitige Abhängigkeit untersucht werden. 
- Bedeutung für die WSV
Geeignete Bemessungskriterien sind sowohl für den Nachweis der Standsicherheit bestehender
überströmbarer Dämme im Rahmen der Nachsorge als auch für den Neubau erforderlich. Eine
Weiterentwicklung der bisher vorhandenen Nachweise wäre hierbei von wirtschaftlichen Nutzen
für die WSV.
- Untersuchungsziel
Das Ziel des Forschungsvorhabens besteht in der Untersuchung der unterschiedlichen
Versagensmechanismen beim Überströmen von Dämmen sowie in der Entwicklung geeigneter
Kriterien zur Bemessung und Gestaltung überströmbarer Dämme.
2. Untersuchungsmethoden
Die BAW wird im Rahmen dieses Forschungsvorhabens keine eigenen Untersuchungen durch-
führen, da das Thema im Rahmen des Forschungsvorhabens „Überströmbare Dämme und
Dammscharten“ der Landesanstalt für Umweltschutz (LfU) Baden-Württemberg behandelt wird.
Die BAW ist Mitglied der projektbegleitenden Arbeitsgruppe. Ergebnis wird ein Leitfaden zur Di-
mensionierung von überströmbaren Dämmen sein.
3. Ergebnisse
Die Ergebnisse der im Rahmen des o.g. Forschungsvorhaben von unterschiedlichen Institutionen
durchgeführten, laufenden Untersuchungen liegt zwischenzeitlich in Form eines LfU-Leitfadens
vor.
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Es ist abschließend geplant, die Anwendbarkeit der Ansätze des LfU-Leitfadens auf die ü-
berströmbaren Dammstrecken der WSV zu überprüfen und dies im Schlussbericht dieses Vorha-
bens zu dokumentieren.
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Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen unter Beachtung hydrodynamischer, fahrdynamischer
und morphodynamischer Kriterien
Projekt-Nr.: 8097
Projektleiter: BOR Dettmann / Dipl.- Ing. Zentgraf, Abteilung Wasserbau, Referat
Schiff/Wasserstraße, Naturuntersuchungen
E-Mail: thorsten.dettmann@baw.de und rolf.zentgraf@baw.de
1 Problemstellung und Ziel
Eine Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen unter Beachtung hydrodynamischer, fahrdyna-
mischer und morphodynamischer Kriterien soll am Beispiel einer Referenzstrecke auf dem Rhein
entwickelt werden. Das Forschungsvorhaben zielt darauf ab, mittels instationärer numerischer
Modellansätze wasserstandsabhängig hydraulische Parameter zu ermitteln. Diese Parameter wie
Fließgeschwindigkeiten, Wassertiefen und Abflussmengen sind Eingangsgrößen für ein zu entwi-
ckelndes Modell zur Berechnung und Bewertung fahrdynamischer Kenngrößen. Mit den Kennt-
nissen von Schiffsgeschwindigkeiten, Driftwinkeln, Fahrspurbreite u.a.m. können Verkehrsszena-
rien simuliert und in deren Ergebnis Entscheidungen zur Optimierung der Befahrbarkeit von Flüs-
sen unter Berücksichtigung wechselnder Wasserstände und unterschiedlicher Schiffsabmessun-
gen und –typen getroffen werden. Gleichzeitig wird im Ergebnis simulierter Verkehrsszenarien
wasserstandsabhängig der Verkehrsflächenbedarf ermittelt, welcher Grundlage für eine Tiefen-
analyse ist und in deren Gesamtheit wasserstands- und verkehrsabhängig eine Engpassanalyse
für die Befahrbarkeit einer Wasserstraße durchgeführt werden kann.
2 Untersuchungsmethode
Flussbauliche Modellierung 
Der Bereich von Mainz (Rhein-km 498) bis Koblenz (Rhein-km 592) wurde als Modellstrecke für
die Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen gewählt. Das eindimensionale, vernetzte, instatio-
näre, hydrodynamisch-numerische Modell wurde für die Abflussbereiche von Niedrigwasser bis
Hochwasser kalibriert und validiert. Aus der Kenntnis des Ist-Zustandes heraus, können für die
Beurteilung der Fahrdynamik wichtige Parameter pegelbezogen für jeden Wasserstand und für
jedes Querprofil berechnet werden.
Fahrdynamische Modellierung
Zur Berechnung der Fahrspurbreiten wurde ein hydronumerisch/fahrdynamisches Modell für die
stationäre Kreisfahrt entwickelt, wobei die Berechnung der Trägheitskräfte auf den Kirchhoffschen
Bewegungsgleichungen für starre Körper beruht. Unter Verwendung der Theorie schlanker Kör-
per wird mit Hilfe einer lokalen Impulsanalyse im schiffsnahen Kontrollraum die auf den Schiffs-
körper wirkende hydraulische Querkraftverteilung abgeschätzt. Zusätzlich zu den Bewegungs-
gleichungen wurde das Modell mit einer virtuellen Navigation ausgestattet, welche auf der
Grundlage der Wasserstraßengeometrie, der Abflussverhältnisse und der Verkehrsregel, eine
dem Optimum nahe Kursachse konstruiert. 
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Ergänzend zu diesem bereits im Wirkbetrieb befindlichen Modells Petra (Pegelabhängige Tras-
sierung) wurden die theoretischen Grundlagen für ein tiefengemitteltes fahrdynamisches 2D Mo-
dell  (PeTra 2D) weiterentwickelt. Gegenwärtig sind die Bewegungsgleichungen quer zum Schiff
und die Momentengleichung um die Hochachse aufgestellt. Zwischenzeitlich wurde die Wirkung
des Bugstrahlruders integriert. Mit dem Modell wurden erste Proberechnungen durchgeführt. Für
das Jahr 2005 ist die Lösung der Bewegung in Längsrichtung des Schiffes vorgesehen, wobei
eine Verschmelzung mit dem Modell PROFIX (F+E Vorhaben 8154) und dem Modell BSquat ge-
plant ist.
3 Ergebnisse
Pegelabhängige Simulation von Schiffsfahrten
Naturuntersuchungen haben gezeigt, dass das Fahrverhalten und damit verbunden der gewählte
Kursweg des Schiffes mit den Abflussverhältnissen variiert. Mit der Variation der Kurswege ver-
ändern sich die hydraulischen Verhältnisse um den Schiffskörper, was wiederum den Verkehrs-
flächenbedarf entscheidend beeinflusst. Die im Rahmen des Forschungsprojektes entwickelten
Algorithmen zur automatischen Kursachsengenerierung berücksichtigten seit Mitte 2004 die Ver-
kehrssituation. Um diesen Einfluss berücksichtigen zu können, wurde eine Schnittstelle zu dem
Programm BoatSim erstellt. In dem Programm BoatSim können die Fahrzeiten der Schiffe im
untersuchten/modellierten Streckenabschnitt simuliert werden. Das Programm greift dabei auf die
Ergebnisse des Strömungsmodells zurück und erlaubt zusätzlich die Erfassung notwendiger
Schiffsparameter (Länge, Breite, Tiefgang, Typ, u.a.) sowie die Eingabe spezifischer Randbedin-
gungen der Schifffahrt, wie z.B. Startzeit, Start- km und abschnittsweise Schiffsgeschwindigkeit
gegen Wasser. Im Ergebnis der Simulation entstehen Ortskurven, die die Position des Schiffes
pro Zeiteinheit beschreiben. Die vorhandene Schnittstelle zu PeTra wurde erweitert, so dass
durch die Ortskurven vorgegebene Überhol- oder Begegnungsmanöver berücksichtigt werden.
Wird durch die Simulation in PeTra festgestellt, dass ein derartiges Manöver in dem vorgesehe-
nen Wasserstraßenabschnitt nicht möglich ist, wird innerhalb von PeTra ein Abschnitt gesucht,
welcher diese Manöver zulässt. Im Ergebnis werden die Ortskurven entsprechend korrigiert und
neu berechnet. Für diese neue Funktionalität mussten Teile von BoatSim als eigenständige dll-
Dateien extrahiert werden (dll-Datei = ausführbare Funktionsbibliothek ohne Oberfläche). Die
Ergebnisse können sowohl in PeTra (MicroStation) als auch in BoatSim (ECDIS) visualisiert wer-
den. 
Im Zuge der Erweiterung der Schnittstelle wurde die ENC-Darstellung deutlich verbessert und die
Grundlage geschaffen, künftig ENC´s an die Weiterentwicklung der Modelle anpassen zu können.
In diesem Zusammenhang wurden Kontakte mit internationalen Gremien aufgenommen, die den
Inland ECDIS- Standard unterstützen und weiterentwickeln. 
In dem Modell PeTra 2D wurde die Wirkung von Bugstrahlrudern ergänzt und erste Proberech-
nungen durchgeführt. In Bild 1 sind Simulationsrechnungen bei verschiedenen Schiffsgeschwin-
digkeiten ohne Einsatz der Heckruder nur unter Nutzung einer positiven Bugstrahlruderkraft dar-
gestellt. Wie erwartet ist eindeutig zu sehen, dass der Einfluss der Bugstrahlruder auf den Bewe
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gungsverlauf bei höheren Schiffsgeschwindigkeiten marginal ist. Das liegt bekannter Weise an
dem Abfall des effektiven Schubes bei Erhöhung der relativen Schiffsgeschwindigkeit zu Wasser. 
Bild 1: Simulation der Fahrt eines GMS
mit Bugstrahlruders für unterschiedliche
Fahrgeschwindigkeiten V und Strahl-
austrittsgeschwindigkeiten am Bug-
strahlruders vJ.
4 Arbeitsprogramm
Für das Jahr 2005 sind zur Verifizierung
der mit dem Modell PeTra gerechneten
Kursachsen Naturuntersuchungen in der
Gebirgsstrecke des Rheins vorgesehen.
Im Zusammenhang mit dieser Verifizie-
rung wird mit der Erstellung eines fahr-
dynamischen Modells für die Gebirgs-
strecke des Rheins zur Vorbereitung
einer Engpassanalyse vorgenommen. 
Im Ergebnis der Modelluntersuchungen
im Zusammenhang mit der bisherigen
Entwicklung des fahrdynamischen Mo-
dells PeTra 2D hat es sich gezeigt, dass
die Lösung der Bewegungsgleichung in
Längsrichtung des Schiffes unbedingt notwendig ist. Mit Lösung dieser Gleichung sind die theo-
retischen Grundlagen für PeTra 2D fertiggestellt und können durch fahrdynamische Naturmes-
sungen verifiziert werden. Dafür sind Versuchsfahrten auf dem Rhein bei Mariannenaue (Strom-
teilung) und Bingen (Nahemündung) geplant. Darüber hinaus werden Messergebnisse aus Pro-
jektbearbeitungen zu Schleuseneinfahrten unter Belastung durch Querströmungen mit herange-
zogen. Nach erfolgreicher Verifizierung wird in Ergänzung des Forschungsberichtes das Modell
PeTra 2D in Form eines Pflichtenheftes dokumentiert und damit die Codierung vorbereitet.
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Mindestabstände Schiff-Sohle zur Vermeidung von Steinschlägen
Projekt Nr.: 8152
Projektleiter: BDir Prof. Dr.-Ing. B. Söhngen Abt. Wasserbau im Binnenbereich, Referat W4
E-Mail: bernhard.soehngen@baw.de
Problemstellung und Ziel
Im Rahmen der Bemessung von Sohlensicherungen, z. B. an Schiffsanlegern, stellt sich nicht nur
die Frage nach den erforderlichen Steingrößen und Deckwerkdicken, um Erosionserscheinungen
aus dem Schraubstrahlangriff zu begrenzen, sondern auch nach den erforderlichen Mindestab-
ständen zwischen Schiffsboden und Sohle, um zu vermeiden, dass Steine vom Schiffspropeller
angesaugt werden und die Schiffspropeller durch Steinschläge beschädigen. Die Steinschlag-
problematik stellt sich aber nicht nur an künstlichen Sohlensicherungen, sondern allgemein auch
in Flussabschnitten mit grobkörniger Gewässersohle, wie sie in Erosionsstrecken vorkommen.
Hier ist die Frage zu beantworten, welche Mindestabstände, eingedenk der Propellerschäden,
von der Schifffahrt eingehalten werden und welche möglichen Abladetiefen sich daraus errech-
nen. Im ungünstigsten Fall kann eine Vergröberung der Gewässersohle zwar die Erosion ein-
dämmen und die Wasserstände stützen, aber wegen der Steinschlagproblematik zu einer Minde-
rung der Abladetiefen führen. 
Untersuchungsmethoden
Im Rahmen auftragsbezogener Unter-suchungen für die Donau wurden zur o. g. Fragestellung
sowohl Modell- (Europäisches Zentrum für Binnen- und Küstenschifffahrt DST, Duisburg – früher
VBD) als auch Natur-untersuchungen (BAW) durchgeführt. Im Auftrag der BAW wurden vom DST
ergänzende Steinfallversuche durchgeführt, um den Zusammenhang zwischen Einzel-schäden
an der Schiffsschraube und der Auftreffgeschwindigkeit des Steines auf das Propellerblatt bzw.
der Steingröße und der Steinform zu erhalten. Weiter wurden mehrere Überfahrversuche im
Rahmen des Monitoring-programms für das Sohlendeckwerk Aicha an der Donau ausgeführt,
ausgewertet und in BAW-Gutachten dokumentiert. Das Sohlen-deckwerk, das zu
Versuchszwecken im Rahmen der Vertieften Untersuchungen zum Donauausbau Straubing-
Vilshofen errichtet wurde, ist im übrigen im Jahre 2004, u. a. wegen andauender Beschwerden
der Schifffahrt über Steinschläge, wieder entfernt worden, nachdem der unterstomseitige Ausbau
größere Abladetiefe ermöglichte und deshalb die erforderlichen Mindestabstände
abladebeschränkend geworden wären. 
Um bestehende Wissenslücken zu schließen, wurden im Jahr 2004 neue Modellversuche am
DST durchgeführt. Sie galten dem Einfluss der Bauart des Propellers (Düse, freier Propeller,
Durchmesser), der Anströmbedingungen der Schiffsschraube und der Korngröße. 
Bei den Modellversuchen wurde nicht nur die Steinschlaggrenze ermittelt, sondern zur
Verbesserung der bestehenden Ansätze auch die Ansaughäufigkeit. Letztere wurde akustisch
und zusätzlich durch das Sammeln der Steine in einem Fangkorb hinter dem Propeller erfasst,
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siehe Bild 1. Alle Messgrößen (Schiffsgeschwindigkeit, Drehzahl, Wellen-leistung, Flottwasser,
akustisches Steinschlag-signal) wurden über der Versuchszeit aufgetragen. Ein Beispiel für einen
Beschleunigungsversuch zeigt Bild 2. Die Korngrößen wurden zwischen d50 = 104 mm und 199
mm (Naturmaßstab) variiert. Es wurden steil abgestufte Kornverteilungen gewählt (nahezu
Einkornmaterial), damit sichergestellt ist, dass auch bei akustischer Steinschlagerfassung alle
Steinschläge registriert werden und nicht nur die aus den größten Körnern einer Kornmischung.  
Bild 2: Beschleunigungsversuch, Propeller in Düse, Durchmesser 2,04 m, Korn-größe d50 = 104
mm (Naturmaßstab)
Bild 1: Modellversuche am DST 2004. Propel-
ler mit Fangkorb
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Ergebnisse
Theoretische Untersuchungen zeigen, dass die Grenze des Ansaugens von Steinen und des
daraus resultierenden Mindestflottwassers f, bei gleicher Korngröße und bei gleichem
Propellerduchmesser, im wesentlichen von den Druckverhältnissen in der Propellerebene
abhängig ist. Letztere sind in erster Näherung von der induzierten Geschwindigkeit in der
Propellerebene und vom Fortschrittsgrad abhängig. Dieser ist wieder vom Verhältnis der
Schiffsgeschwindigkeit zum Produkt aus Drehzahl n und Propellerduchmesser D abhängig.
Weiterhin ergibt sich aus der Turbulenztheorie, dass f mit der Blattlänge wächst. Aus der Theorie
des Schwebstoff-transportes ergibt sich schließlich, dass f bei steilen Kornverteilungskurven
(Wasserbau-steine nach TLW und natürliche Sohl-pflasterungen), mit d50-1/3 wächst. Hieraus folgt,
dass das erforderliche Mindestflottwasser bei gegebener Propellerform proportional zu D, zu n*D
und d50-1/3 ist und mit dem Fortschrittsgrad J abnimmt. Dies bedeutet aber auch, dass bei
negativem J, also dann, wenn das Schiff rückwärts zurückfällt, das Mindestflottwasser am
größten ist.
Diese Zusammenhänge sollen durch die neuen Modellversuche, bei denen neben stationären
Fahrten auch das Rückwärtstreiben, das Anfahren und Beschleunigen untersucht wurde,
überprüft und ggf. kalibriert werden. Die Auswertung der neuen Modellversuche ist noch nicht
abgeschlossen. Erste Ergebnisse stehen hinsichtlich der grundsätzlichen Zusammenhänge im
Einklang mit den theoretischen Überlegungen, d. h., das Mindestflottwasser steigt mit der
Drehzahl und nimmt mit größer werdender Schiffsgeschwindigkeit über Grund wieder ab. 
Es zeigen sich aber auch Widersprüche: Nach den bisher verwendeten Formeln hätte der
größere untersuchte Propeller mit D=2,04 m kritischer sein sollen als der kleinere mit D=1,65 m.
Die Unterschiede sind nach den Modellversuchen jedoch nicht signifikant. Tendenziell ist f beim
kleineren Propeller, bei gleicher Antriebsleistung, sogar größer als beim großen Propeller.
Letzterer weist, im Gegensatz zum kleineren Propeller, aber eine gringere Steigung auf und die
Profillänge ist im Außenbereich geringer. Dies zeigt, zusammen mit dem experimentellen Befund,
dass die verwendeten Propeller mit Düse kein signifikant größeres f aufweisen als die selben
Propeller ohne Düse: Die Propellerform hat einen wesentlich größeren Einfluss als bisher
angenommen.
Um diesen besser modellieren zu können, sollte möglichst direkt auf den Druckabfall in der
Propellerebene zurückgegriffen werden und nicht auf das analoge Produkt n*D. Der Druckabfall
kann in erster Näherung aus der Flächenbelastung des Propellers (Schubkraft / Propellerfläche)
errechnet werden. Letztere ist wieder vom Schubbeiwert abhängig, der mit zunehmendem
Fortschrittsgrad abnimmt, woraus sich der bisher bekannte Zusammenhang ergibt. 
Arbeitsprogramm
Nach Abschluss der Auswertungen der neuen Modellversuche sollen die bisherigen Erkenntnisse
dokumentiert werden. Es wird erwartet, dass der Zusammenhang zwischen dem Mindest
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flottwasser bzw. der Ansaughäufigkeit und schiffs- sowie gewässerbezogenen Daten damit
approximativ vorliegt. Hieraus folgen zunächst weitere Kriterien zur Bemessung von
Sohlendeckwerken. Zusammen mit den Untersuchungen zu den Steinschlagschäden und den in
der Entwicklung befindlichen Modellverfahren zum fahrdynamischen Einsinken und zur
Leistungsermittlung für Fließgewässer, kann weiterhin ein Modellverfahren entwickelt werden, mit
dem die Schadensakkumulation an den Schiffspropellern aus Steinschlägen, für reale
Fahrsituationen, z. B. die Fahrt eines GMS auf dem Rhein von der deutsch-niederländischen
Grenze bis Iffezheim, bei gegebenem Schiffstiefgang errechnet wird. Dieses Modell sollte in die
Modelluntersuchungen zur Engpassanalyse der Rheins einbezogen werden. Hieraus können
weitere Engpasskriterien, die aus der Sohlbeschaffenheit resultieren, abgeleitet werden. 
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2. Vorhaben zur Optimierung des Betriebs, der Unterhaltung und des Ausbaus
Instandsetzung von Meerwasserbauten
Projekt-Nr.: 8046
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Fragestellung, Stand des Wissens
Für die Instandsetzung von Betonbauteilen im Brückenbau und im üblichen Hoch- und Ingenieur-
bau sind geeignete Materialien und Verfahren bekannt. Hinsichtlich der Eignung dieser Materia-
lien für die Instandsetzung von Wasserbauten, insbesondere von Meerwasserbauten, sind weder
hinreichende Untersuchungen durchgeführt worden noch bestehen ausreichende Langzeiterfah-
rungen. 
Bedeutung für die WSV
In den nächsten Jahren werden, bedingt durch die Altersstruktur der vorhandenen Bauwerke,
vermehrt Instandsetzungsmaßnahmen an Wasserbauwerken der WSV und an Anlagen der Mari-
ne, die durch die WSV betreut werden, erforderlich.
Arbeitsziele
• Beurteilung von am Markt verfügbaren Instandsetzungsverfahren und Instandsetzungsmateri-
alien hinsichtlich ihrer grundsätzlichen Eignung für den Verkehrswasserbau
• Erarbeitung eines Anforderungsprofils für Instandsetzungsmaterialien im Verkehrswasserbau
2. Untersuchungsmethoden
Das Forschungsvorhaben ist wie folgt gegliedert:
• Teil A: Instandsetzung von Bauteilen, die für die Dauer der Instandsetzungsmaßnahme vor
dem Zutritt von Wasser geschützt werden können.
• Teil B: Prüfverfahren und Prüfkriterien für die ZTV-W LB219.
Teil A: 
Betongrundkörper wurden mit verschiedenen Instandsetzungssystemen beschichtet und in der
Wasserwechselzone von Elbe sowie Nord- und Ostsee ausgelagert. Parallel dazu wurden be-
schichtete Betongrundkörper sowie gesondert hergestellte Laborprüfkörper in der BAW Karlsruhe
gelagert. Über vergleichende Untersuchungen nach mehrjähriger Auslagerung soll die Eignung
der eingesetzten Instandsetzungssysteme für den Bereich des Verkehrswasserbaus beurteilt
werden. Betrachtet werden u.a. Materialeigenschaften der Instandsetzungssysteme wie Festig-
keiten, Verformungseigenschaften, Porenstruktur, Frostwiderstand, Chlorideindringwiderstand,
Schwinden und Quellen, aber auch Verbundeigenschaften zwischen Betonuntergrund und In
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standsetzungssystem sowie deren Veränderung über die Zeit bei verschiedenen Auslagerungs-
bedingungen. 
Tabelle 1: Betone und Instandsetzungssysteme der Auslagerungsplatten
Platten-
bezeichnung
Zementtyp des
Betons der Ausla-
gerungsplatte
Instandsetzungssystem
1 2 3
A PZ ---
B HOZ ---
C HOZ    Flexible Dichtungsschlämme
D HOZ    Flexible Dichtungsschlämme
E HOZ    Spritzmörtel mit PZ 35F
F HOZ    Spritzmörtel mit HOZ 35F
G HOZ    Spritzmörtel mit PZ 35F und Mikrohohlkugeln
H HOZ    Spritzmörtel mit PZ 45F-HS und Microsilica
I HOZ    Kunststoffmodifizierter Spritzmörtel
K HOZ    Spritzmörtel mit PZ 35F und Harnstoffzusatz
Teil B:
Zur Beantwortung offener Fragen bei der Erarbeitung der ZTV-W LB 219 wurden gezielte Materi-
aluntersuchungen an kunststoffmodifizierten Mörteln (u.a. Frostwiderstand sowie Dauerhaftigkeit
bei Wasserbeaufschlagung) durchgeführt. 
3. Bisherige Ergebnisse
Die o.g. Untersuchungen sind abgeschlossen. Exemplarisch für Untersuchungsergebnisse zu Teil
A des F+E-Vorhabens sind in Bild 1 die Haftzugfestigkeiten zwischen Instandsetzungsmörteln
und Betonuntergrund im Alter von 8 Jahren für den Auslagerungsbereich Eckernförde dargestellt.
Der Bruch erfolgte zum weitaus überwiegenden Teil im Betonuntergrund (B) und nur in Einzelfäl-
len im Instandsetzungsmörtel (M), in der Verbundebene zwischen Instandsetzungsmörtel und
Betonuntergrund (B/M) oder im Kleber (K). Ein signifikanter Unterschied der Haftzugfestigkeiten
zwischen den drei Auslagerungszonen (Sprüh-/Spritzbereich (SS), Wasserwechselbereich (WW),
Unterwasserbereich (UW)) ist nicht erkennbar, die Streubereiche überschneiden sich weitestge-
hend.
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Bild 1: Haftzugfestigkeiten im Alter von 8 Jahre (Auslagerungsort Eckernförde)
4. Arbeitsprogramm, Zeitplan
Der Abschlussbericht zum Gesamtvorhaben wird in 2005 in Zusammenarbeit mit dem Institut für
Bauforschung (ibac) der RWTH Aachen erstellt. Die bereits für die vergangenen Jahre vorgese-
hene Fertigstellung musste wegen aktueller Aufgaben mit höherer Priorität mehrfach verschoben
werden.
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Schutz und Instandsetzung von Stahlbeton durch KKS
Projekt-Nr.: 8101
Projektleiter: Dipl.-Chem. Baumann, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: manfred.baumann@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Der Korrosionsschutz der oberflächennahen Bewehrung an Betonbrücken, Meeresbauten sowie
am Straßentunnel Rendsburg ist durch Chlorideintrag in den Beton gefährdet. Bei der konventio-
nellen Instandsetzung muß der Abtrag des gesamten chloridverseuchten Betons erfolgen, ehe
der Beton und Oberflächenschutz wieder aufgebracht werden kann. Je nach Technologie und
Bewehrungssituation sind statische Nachrechnungen erforderlich.
Mit dem Einsatz eines aktiven Korrosionsschutzverfahrens, dem kathodischen Korrosionsschutz,
wird das Potential der Bewehrung auf das Schutzpotential abgesenkt. Die Korrrosionsgeschwin-
digkeit kann auf sehr kleine Werte verringert werden. Mittels Gleichstrom und entsprechenden
Hilfselektroden kann das Potential trotz örtlich unterschiedlicher Bedingungen konstant gehalten
werden. Durch die ablaufenden elektrochemischen Prozesse kommt es wieder zu einer Alkalisie-
rung an der Kathode. Die Kenntnis der erforderlichen Betriebsparameter zum Betreiben entspre-
chender Anlagen bildet die Grundlage für einen komplexen, langfristigen Einsatz mit deutlich ge-
ringeren Kosten gegenüber klassischen Verfahren. Darüber hinaus wird der Zustand der Beweh-
rung kontinuierlich erfaßt. Das Projekt bildet die Grundlage für die Einführung des Instandhal-
tungsprinzips K in der WSV. Untersuchungsziel ist ein Gesamtkonzept zum Schutz des Straßen-
tunnels Rendsburg bezogen auf die unterschiedlichen Bedingungen der einzelnen Tunnelab-
schnitte mit Hilfe des KKS.
Bisherige Ergebnisse
Der Korrosionszustand der Bewehrung der Tunnelwände des Straßentunnels Rendsburg wurde
1998 in der Weströhre und 2001 in der Oströhre im Hinblick auf statische Betrachtungen ermittelt.
Das Institut für Baustoffe, Werkstoffchemie und Korrosion der Eidgenössischen Technischen
Hochschule Zürich und die Schweizerische Gesellschaft für Korrosionsschutz (IBWK/CorrTech)
haben im Auftrag der BAW diese Untersuchungen durchgeführt. Im Ergebnis von Potentialfeld-
messungen mit Stab- und Radelektroden, gezielten Sondieröffnungen sowie parallel durchge-
führten Untersuchungen der Chloridgehalte an den Innen- und Außenwänden ist folgendes Er-
gebnis zu verzeichnen:
Innenwände: Der kathodische Korrosionsschutz kann die Korrosion auf Grund der hohen Versal-
zung zum Stillstand bringen. Da die Wände bereits von zahlreichen Abplatzungen geprägt ist, die
lokal instand zu setzen wären, ist der konventionellen Instandsetzung nach entsprechendem Be-
tonabtrag von mindestens 6 mm vorzusetzen.
Außenwände: Auf Grund der in diesen Bereichen deutlich weniger weit fortgeschrittenen Schädi-
gung durch Korrosion und Betonabplatzungen ist der KKS die wirtschaftlich interessantere Lö
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sung, zumal die Voraussetzungen der metallisch leitende verbundenen Bewehrung erfüllt sind.
Durch das IBWK/CorrTech Zürich wurde ein Pilotversuch ausdrücklich empfohlen.
In den Jahren 2002/2003/2004 erfolgten keine Forschungsaktivitäten. Aus statisch konstruktiver
Sicht wurden in einem BAW-Gutachten (BAW-Nr. 101 10037-Dezember 2002) die Vor- und
Nachteile verschiedener Instandsetzungsverfahren erarbeitet und eine Empfehlung bezüglich des
kathodischen Korrosionsschutzes  für Bereiche der geschlossenen Tunnelröhre und der Raster-
strecke gegeben.
Weiteres Vorgehen
Der kathodische Korrosionsschutz spielt in den Konzepten für die Grundinstandsetzung des
Straßentunnels Rendsburg eine entscheidende Rolle. Die BAW Karlsruhe und Gutachter, wie das
Institut für Bauforschung der RWTH Aachen sind der Meinung, dass nach Abklärung zugehöriger
Rahmenbedingungen (baulicher Brandschutz, Oberflächenschutzsystem u.a.) mindestens an
einem Block des Tunnels ein Pilotversuch zur Sammlung grundsätzlicher Erfahrungen bezüglich
des Einbaus und der Funktion des kathodischen Korrosionsschutzes im Beton realisiert werden
sollte. In der Planungen der Instandsetzung durch das WSA Kiel  ist dies frühestens 2006 vorge-
sehen.
Bundesanstalt für Wasserbau
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2004
Seite 42
Injektion mit hydraulischen Bindemitteln im porösen Massenbeton
Projekt-Nr.: 8141
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Fragestellung, Stand des Wissens, Bedeutung für die WSV
Die Dauerhaftigkeit und die Gebrauchstauglichkeit insbesondere älterer Wasserbauwerke aus
Beton wird oftmals durch Wasserdurchlässigkeit und geringe Materialfestigkeiten beeinträchtigt.
Ursachen hierfür sind vielfach offene Arbeitsfugen und Fehlstellen in der Betonstruktur, die vor-
rangig auf das Fehlen von Bewehrung und eine ungenügende Verdichtung des Betons beim Ein-
bau zurückzuführen sind. Ein typisches Beispiel hierfür ist die in Bild 1 dargestellte, in Stampfbe-
tonbauweise errichtete Schleusenkammerwand. Die Ablagerungen unterhalb der Risse weisen
auf eine intensive Durchströmung der Wand hin, die hiermit einhergehenden Bindemittelauslau-
gungen können langfristig zu Festigkeitsminderungen führen. 
Bild 1: Schleusenkammerwand (flussseitig) mit gerissenen Arbeitsfugen
Durch geeignete Instandsetzungsmaßnahmen könnte die Restnutzungsdauer derartiger Bauwer-
ke bzw. Bauteile z.T. erheblich verlängert werden. Als Instandsetzungsverfahren bietet sich aus
verschiedenen Gründen insbesondere die Injektion solcher Bauteile mit hydraulischen Bindemit-
teln (Zementsuspensionen) an, wie sie u.a. an der Schleuse Obernau bereits probeweise durch-
geführt worden ist. Geeignete Injektionsmaterialien und Technologien sind grundsätzlich verfüg-
bar. Über die Randbedingungen, unter denen dieses Verfahren zielsicher angewandt werden
kann, ist hingegen bislang vergleichsweise wenig bekannt. Die Anwendbarkeit muss derzeit in
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erster Linie durch äußerst aufwendige und kostenintensive Eignungsversuche am jeweiligen in-
standzusetzenden Objekt geprüft werden.
Arbeitsziele
Das Forschungsvorhaben der TU München (Prof. Strobl / Dr. Wildner) verfolgt im Wesentlichen
das Ziel, Bewertungsmaßstäbe für die Injizierbarkeit von Betonbauteilen aufgrund stichprobenar-
tiger Bauwerksvoruntersuchungen aufzustellen.
2. Untersuchungsmethoden
Das Forschungsvorhaben sieht vier wesentliche Elemente zum Erreichen des Forschungszieles
vor: 
• Datenauswertung von Injektionsbaustellen
• Laboruntersuchungen an Injektionsmaterialien zur Erfassung der rheologischen Eigenschaf-
ten
• Modelluntersuchungen
• Mathematisch-analytische Betrachtungen.
3. Bisherige Ergebnisse
Die Untersuchungen sind abgeschlossen, der Abschlussbericht wurde der BAW im August  2001,
die entsprechende Dissertation von Herrn Dr. Wildner im Frühjahr 2002 vorgelegt. Eine erste
Auswertung der Ergebnisse lässt folgende Aussagen zu:
• Mittels eindimensionaler Injektionsversuche an Probekörpern im Labormaßstab und dreidi-
mensionaler Injektionsversuche im halbtechnischen Maßstab können Aussagen über die Inji-
zierfähigkeit und über den Injektionserfolg in Abhängigkeit vom volumenbezogenen Wasser-
aufnahmegrad des Probekörpers getroffen werden. Proben mit einem volumenbezogenen
Wasseraufnahmegrad von mehr als 14 % erwiesen sich in der Regel als gut injizierbar, Pro-
ben mit einem Wert kleiner 10 % waren üblicherweise nicht injizierbar.
• Der Erfolg von Injektionsmaßnahmen kann über Wasserabpressversuche zusammen mit der
visuellen Kontrolle der dabei gewonnenen Bohrkerne beurteilt werden. Eine maximale Was-
seraufnahme von 10 Lugeon (1 Lugeon entspricht 1 Liter Wasseraufnahme pro Minute auf
einer Bohrlochstrecke von 1 Meter) sollte dabei als anzustrebende Größenordnung betrachtet
werden. 
Bild 2 zeigt ein typisches Injektionsdiagramm bis zum Erreichen des vorgegebenen Enddruckes.
Die Parameter pmax, qmax und evtl. ein maximal zulässiges zu injizierendes Suspensionsvolumen
Vzul pro Injektionsabschnitt müssen im Rahmen der Planung von Injektionsmaßnahmen vorab
festgelegt werden. Die in der Praxis übliche Injektionsrate liegt bei 5 l/(min⋅m). Die durchgeführten
Versuche haben ergeben, dass Injektionsraten unter 2 l/(min⋅m) Probleme infolge frühzeitigem
Einsetzen des Erstarrungsbeginns vor Abschluss des Injektionsvorganges bedingen können. Ho-
he Injektionsraten (> 8 l/(min⋅m)) können infolge zu raschen Druckaufbaus zu einer geringen
Suspensionsaufnahmemenge und somit möglicherweise zu einem unbefriedigenden Abdich-
tungserfolg führen. 
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Bild 2: Zusammenhang zwischen Injektionsdruck, Injektionsrate, injiziertem Suspensions-
           volumen und Injektionsdauer (aus Dissertation Dr. Wildner)
4. Arbeitsprogramm, Zeitplan
Um die Ergebnisse des Forschungsvorhabens für Anwender in der Baupraxis verfügbar zu ma-
chen, wurde eigens ein entsprechender DWA-Arbeitskreis zur Erarbeitung eines Merkblattes zur
Thematik eingerichtet. Dieses DWA-Merkblatt mit dem Titel "Injektionen mit hydraulischen Bin-
demitteln in Wasserbauwerken aus Massenbeton" ist fertiggestellt und liegt derzeit der Fachöf-
fentlichkeit zur Stellungnahme vor. In der neuen ZTV-W LB 219 wird das Merkblatt bereits für
entsprechende Maßnahmen in Bezug genommen. 
Das Forschungsvorhaben soll im Sommer 2005 nach Verabschiedung des Merkblattes abge-
schlossen werden.
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In-situ-Messungen an neuen Schleusen
Projekt-Nr.: 8143
Projektleiter: Dipl.-Ing. R. Ehmann,  Dr.-Ing. H. Fleischer
E-Mail: rainer.ehmann@baw.de; helmut.fleischer@baw.de
 
1. Problemdarstellung und Ziel
Verkehrswasserbauten unterscheiden sich von anderen Bauwerksgruppen überwiegend durch
die Massigkeit und Dicke der Betonbauteile. Ein wesentliches Kriterium für die Dauerhaftigkeit der
massiven Verkehrsbauwerke ist die Wasserundurchlässigkeit, die nur durch eine konsequente
Begrenzung der Rissbreiten im Beton erreicht werden kann. Eine Hauptursache für die Rissbil-
dung im Beton ist die Wärmeentwicklung und der dadurch entstehende Temperaturzwang wäh-
rend des Erhärtens des Betons („früher Zwang“). Die Größe solcher temperaturbedingten
Zwangsrisse kann durch entsprechend angeordnete Bewehrung begrenzt werden. Bei den gro-
ßen Bauteildicken im Verkehrswasserbau werden die üblichen, für den Hoch- und Brückenbau
konzipierten Bemessungsverfahren jedoch sehr schnell unwirtschaftlich und führen zu erhebli-
chen Bewehrungsmehrmengen. Um Grundlagen für zutreffendere, die verkehrswasserbauliche
Spezifik besser berücksichtigende Methoden zur Rissbreitenbegrenzung bzw. Rissvermeidung zu
schaffen, werden im Rahmen des Forschungsvorhabens Messungen und Berechnungen an den
Neubauschleusen Rothensee und Hohenwarthe durchgeführt und ausgewertet. 
2. Untersuchungsmethoden
Die Rissbildung infolge frühen Zwangs wird einerseits von den stark zeitabhängigen mechani-
schen Eigenschaften des Betons und der Herausbildung der hydratationsbedingten Temperatur-
felder bestimmt. Andererseits spielen die Randbedingungen am jeweiligen Bauteil eine maßge-
bende Rolle. In diesem Sinn ist eine kombinierte Untersuchungsmethode anzuwenden. Haupt-
elemente dabei sind:
• Laboruntersuchungen zur Ermittlung der zeitabhängigen Stoffeigenschaften des an den
Schleusen verbauten Betons,
• Messungen der Betonbeanspruchung (vorrangig Dehnungen und Temperaturen) an reprä-
sentativen Abschnitten der beiden Neubauschleusen (Kammerwand und –sohle),
• numerische Berechnungen unter Berücksichtigung der instationären und nichtlinearen Bedin-
gungen im Beton zur Interpretation der Messergebnisse und zur Schaffung von  verallgemei-
nerungsfähigen Grundlagen.
Aufgrund des Arbeitsumfangs und des komplexen Charakters der Aufgabe sind verschiedene,
auf die Problematik spezialisierte Forschungspartner (Institute der Universitäten in Hannover und
Braunschweig) mit einzubinden. 
3. Bisherige Ergebnisse
Die Messungen vor Ort an den beiden Schleusen sind abgeschlossen. Entsprechende Berichte
mit der Darstellung aller Messwerte liegen vor. Die Laboruntersuchungen zur Ermittlung der
maßgebenden Betoneigenschaften sind ebenfalls abgeschlossen. Auf der Basis dieser Werte
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erfolgte seitens der TU Braunschweig eine numerische Modellierung bzw. Berechnung zur reali-
tätsnahen Simulation der Beanspruchung im Betoninneren. Der abschließende Bericht wurde im
2. Quartal 2004 vorgelegt. Mit dem aufgestellten Berechnungsmodell können hydratationsbe-
dingte Spannungsentwicklungen nicht nur in Schleusenkammerwänden, sondern in allen massi-
gen Betonbauteilen simuliert und eine erforderliche Bewehrung ermittelt werden. 
4. Weiteres Vorgehen
Die vorhandenen Unterlagen und Ergebnisse müssen noch einer abschließenden Bewertung
unterzogen werden. Zur Zeit werden die von der MPA Braunschweig aufgestellten Berechnungen
überprüft und durch partiell Vergleichsbetrachtungen in der BAW ergänzt. Unabhängig hiervon
wurde die in den beiden Bauwerken verbliebene Messtechnik zwischenzeitlich überprüft, inwie-
weit die einzelnen Aufnehmer funktionstüchtig und geeignet sind, längerfristig zur Beobachtung
der Einwirkungen an den beiden Schleusen zu dienen. Dabei konnte festgestellt werden, dass
besonders die Temperaturaufnehmer weitgehend intakt sind. In der folgenden Abbildung ist bei-
spielsweise eine Jahresganglinie der Betontemperaturen in der südlichen, 4,6 m dicken Kam-
merwand der Schleuse Hohenwarthe für das Jahr 2004 dargestellt. Mit zunehmendem Abstand
der Aufnehmer von der Betonoberfläche nimmt die Schwankungsbreite der Temperaturen ab. Die
größte Temperaturdifferenz lag danach im Sommer bzw. Winter bei ca. 10 K. Dies längerfristigen
Messungen und Untersuchungen werden in einem separaten F/E-Projekt fortgesetzt werden.
Bild: Jahresganglinie 2004 der Betontemperaturen in der Schleusenkammerwand Hohenwarthe
in verschiedenen Abständen von der Wandoberfläche
-2
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
25. Nov 4. Jan 13. Feb 24. Mrz 3. Mai 12. Jun 22. Jul 31. Aug 10. Okt 19. Nov 29. Dez
Te
m
pe
ra
tu
r [
°C
]
    2 cm
  82 cm
228 cm
450 cm
Temperaturdifferenz
-15
-5
5
15
Nov 03 Jun 04 Dez 04
Bundesanstalt für Wasserbau
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2004
Seite 47
Insgesamt erlauben die vorliegenden Mess- und Berechnungsergebnisse eine Darstellung der
Zwangsbelastung der Schleusenkammerquerschnitte. Hiervon ausgehend können dann praktisch
verwertbare Grundaussagen für den Neubau von Wasserbauwerken abgeleitet werden. Damit
wird es möglich, für zukünftige Neubauprojekte realitätsnahe und wirtschaftliche Berechnungen
zur rissbreitenbegrenzenden Bewehrung aufzustellen. Die Kernaussagen des Forschungspro-
jektes sind in das zwischenzeitlich eingeführte BAW-Merkblatt „Rissbreitenbegrenzung für frühen
Zwang in massiven Wasserbauwerken“ (MFZ, September 2004) eingeflossen. Aufgrund der
komplizierten Verhältnisse beim Abbinden des jungen Betons wird es jedoch auch in Zukunft
notwendig sein, bei sehr großen Bauwerken, ergänzend zu den Berechnungen, Dehnungs- und
Spannungsmessungen vor Ort durchzuführen. Mit den Messwerten ist es möglich, die statischen
Modelle zu kalibrieren und weitere Erfahrungen zu sammeln. 
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Verwendung von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen bei Verkehrswasserbauten
Projekt-Nr.: 8161
Projektleiter: Dipl.-Ing. J. Bödefeld,  Dr.-Ing. T. Reschke
E-Mail: joerg.boedefeld@baw.de; thorsten.reschke@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Aktuelle universitäre Forschung behandelt den Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskör-
nungen und schlägt diesen unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen vor. Der Einsatz von
Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen bietet neben ökologischen Vorteilen (rohstoffsparend,
müllvermeidend) auch wirtschaftliche Anreize. Grundlegende Forschungserkenntnisse liegen vor,
eine Übertragung auf Verkehrswasserbauten mit entsprechend großen Abmessungen und hohen
Anforderungen an die Dauerhaftigkeit (Frostbeständigkeit, Wasserdurchlässigkeit) fehlt bisher.
Zusätzlich beschränken die bisherigen Regelungen (Schlussentwurf einer neuen DAfStb-
Richtlinie) den Anteil von rezyklierten Gesteinskörnungen für Außenbauteile auf 25 - 35%. Auf
Grund der massigen Bauwerke der WSV verbleibt somit (bei annähernd gleicher Kubatur Alt-
bau/Neubau) eine erhebliche Restmenge, während andererseits wegen der geringen statischen
Anforderungen ein deutlich höherer Anteil rezyklierter Gesteinskörnungen z.B. im Kernbereich
möglich sein sollte.
Das Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals in Hannover hat die BAW beauftragt, für
den Ersatz der Südschleuse Sülfeld die Möglichkeiten des Einsatzes von Beton mit rezyklierten
Gesteinskörnungen zu untersuchen. Obwohl das Bauvorhaben bereits ohne Verwendung von
Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen beauftragt wurde, besteht seitens der WSV weiterhin
Untersuchungsbedarf.
Ziel des FuE-Vorhabens ist es, die vorliegenden Erkenntnisse auf die Belange des Verkehrswas-
serbaus zu übertragen und Möglichkeiten und Grenzen aufzuzeigen. Das Ergebnis soll eine Ent-
scheidungshilfe für die WSV sein, mit deren Hilfe über den sinnvollen Einsatz von Beton mit re-
zyklierten Gesteinskörnungen entschieden werden kann. Gleichzeitig soll es eine Anwendungs-
hilfe beim Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen sein. Für die WSV entsteht da-
mit ein Werkzeug, mit dessen Hilfe der Einsatz von rezyklierten Gesteinskörnungen gefördert
werden kann.
2. Untersuchungsmethoden
Neben einem umfangreichen Literatur- und Internetstudium, das in den Jahren 2001 und 2002
durchgeführt wurde, werden einzelne Laboruntersuchungen erforderlich, um die Eigenschaften
des Werkstoffs zu bestimmen. Parallel sind statische Vergleichsbetrachtungen mit modifizierten,
aus dem Literaturstudium gewonnenen Festigkeitsparametern vorgesehen. 
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3. Bisherige Ergebnisse
In 2001 und 2002 wurde ein Literatur- und Internetstudium durchgeführt. Speziell im Rahmen
eines groß angelegten Forschungsprojekts BIM (Baustoffkreislauf im Massivbau) wurden umfang-
reiche Erkenntnisse gewonnen. Daraus ist eine Richtlinie des DAfStb entstanden, die den Einsatz
von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen regelt. Danach ist die Verwendung von rezyklier-
ten Gesteinskörnungen >2 mm sehr stark begrenzt, und rezyklierte Gesteinskörnungen < 2 mm
(Brechsand) dürfen überhaupt nicht verwendet werden. Unter diesen Randbedingen weist der
Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen annähernd gleiche Parameter auf wie Beton mit Natur-
zuschlägen und kann entsprechend konzipiert und bemessen werden.
Im Rahmen einer Überarbeitung der DAfStb-Richtlinie wurden die zulässigen Anteile an re-
zyklierten Gesteinskörnungen erhöht, so dass nach der im Entwurf vorliegenden Richtlinie Anteile
von 25–35 % zulässig sind. Zum Entwurf wurden zwei Einsprüche bezüglich des Anteils an re-
zyklierten Gesteinskörnungen und bezüglich Alkaliempfindlichkeit formuliert, die aber bei der Ein-
spruchsitzung abgewiesen wurden.
Parallel zeigen Untersuchungen an Mischungen mit größeren Anteilen rezyklierter Gesteinskör-
nungen verminderte Festigkeiten sowie Einflüsse auf die Dauerhaftigkeit. Die festgestellten Ei-
genschaften des Betons deuten dabei tenden-
ziell darauf hin, dass für Verkehrswasserbau-
werke der Anteil an rezyklierten Gesteinskör-
nungen gegenüber der Richtlinie deutlich er-
höht werden kann. Allerdings sind bisher zur
Ermüdungsfestigkeit von Betonen mit re-
zyklierten Gesteinskörnungen noch keine Un-
tersuchungen durchgeführt worden, so dass
ein Einsatz für Bauwerke mit ermüdungsrele-
vanter Belastung (Schleuse) noch nicht abge-
sichert ist.
Bild 1: Abbruch der alten Schleuse Sülfeld-Süd
Im Jahre 2004 wurden Materialproben des
Betons der alten Schleuse in Sülfeld gewon-
nen. Das Material wurde ordnungsgemäß mit
einem Prallbrecher aufbereitet und vorgesiebt.
Damit liegen für die Laboruntersuchungen fol-
gende Gesteinskörnungen vor:
Recyclingsplitt 0/8 2000 kg
Recyclingsplitt 8/16 900 kg
Recyclingsplitt 16/32 300 kg
Bild  2: Prallbrecher zur Aufbereitung
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Auf Grund vorrangiger Projekte mit größerer Bedeutung konnte in 2004 das Forschungsprojekt
nicht in dem gewünschten Umfang fortgeführt werden. Da das NBA Hannover davon Abstand
genommen hat, für den Neubau der Schleuse Sülfeld Süd Beton mit rezyklierten Gesteinskör-
nungen einzusetzen, ist die Terminverzögerung ohne inhaltliche Bedeutung für das Projekt.
4. Weiteres Vorgehen
Als Untersuchungsprogramm für die rezyklierten Gesteinskörnungen ist vorgesehen:
Bestimmung der Kennwerte der Zuschlagstoffe
– Kornrohdichte
– Schlagfestigkeit
– Wasseraufnahmevermögen
– Frostbeständigkeit
Herstellen von Probekörpern Beton mit rezyklierten Zuschlägen unter Variation von:
– Anteil Betonbrechsand
– w/z-Wert 
– unterschiedlich aufbereitetes Zuschlagmaterial
– Betonrezeptur
Bestimmung der Betonkennwerte
– Druck- und Zugfestigkeit, E-Modul
– Frostbeständigkeit
– Wassereindringtiefe
Parallel sollen statische Vergleichsberechnungen mit reduzierten Festigkeitsparametern, die im
Literatur- und Internetstudium gewonnen wurden, durchgeführt werden. Es wird dazu ein 100 %
Austausch der Fraktion > 2 bzw. 4 mm und die Verwendung von Natursand angenommen, womit
sich folgende Festigkeitskennwerte ergeben:
Druckfestigkeit: -25 %
Zugfestigkeit: wie bei Normalbeton
E-Modul: -25 %
Dauerstandfestigkeit: Faktor 0,8 statt 0,85
Schubtragfähigkeit: -20 %
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Zerstörungsfreie Zustandsanalyse alter Wasserbauwerke
Projekt-Nr.: 8174
Projektleiter: Dr.-Ing. Th. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3)
E-Mail: thorsten.reschke@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Die Zustandsbewertung der Massivbauteile von Verkehrswasserbauwerken basiert im ersten
Schritt stets auf einer visuellen Begutachtung. Damit können jedoch nur oberflächlich sichtbare
Gefügeschäden erfasst werden. Der tatsächliche Zustand auffälliger Bereiche im Betoninneren
wie Art und Umfang von Rissbildungen, Schalenablösungen und Strukturveränderungen wird
i.d.R. erst nach der Entnahme von Bohrkernen und deren Untersuchung im Labor festgestellt. Die
Qualität der Aussage hängt dann von der Anzahl der Probeentnahmestellen ab, meist ist eine
größere Anzahl an Bohrungen notwendig. Die Aussagen bleiben dennoch lokal auf die jeweiligen
Probeentnahmestellen begrenzt. 
Um die Übertragbarkeit visueller Begutachtungen sowie lokaler Zustandsbewertungen auf den
tatsächlichen Gefügezustand nachzuweisen, ist die Eignung verschiedener großflächig
einsetzbarer zerstörungsfreier Prüfverfahren an unterschiedlich vorgeschädigten Betonbauteilen
von Wasserbauwerken grundlegend zu untersuchen.
Untersuchungsmethoden
Es wurden drei zerstörungsfreie Prüfverfahren (ZFP) für die Erfassung des Gefügezustands
größerer Flächen bzw. Bauteile im oberflächennahen Bereich (bis in eine Tiefe von 30 - 40 cm)
ausgewählt: (1) Radar, (2) Widerstandselektrik und (3) Ultraschall. Um die Eignung der Verfahren
vergleichend bewerten zu können, waren alle 3 Verfahren an den gleichen Messfeldern
einzusetzen. Der Einfluss einer Durchfeuchtung des Betons auf die Datenqualität war durch Mes-
sungen sowohl im trockenen als auch unmittelbar durchfeuchteten Zustand zu erfassen. Eine
direkte Bewertung und Überprüfung der zerstörungsfrei ermittelten Ergebnisse sollte durch die
Entnahme von Bohrkernen aus den jeweiligen Messfeldern sichergestellt werden. 
Untersuchungsdurchführung
Als Untersuchungsobjekt wurde die Westkammer der Schleuse Üfingen (Stichkanal Salzgitter)
ausgewählt. Das Schadensbild an den Kammerwänden ist durch Risse und z.T. flächige
Abplatzungen geprägt, an Bohrproben wurden Schalenrissbildungen (parallel zur Oberfläche
verlaufende Rissebenen) bis in ca. 30 cm Tiefe gefunden. 
Für die Messungen wurden drei unterschiedlich stark vorgeschädigte Messflächen (Größe ca. 3 x
4 m²) festgelegt. Die Radar- und Widerstandselektrikmessungen erfolgten im Juli 2003, die
Ultraschallmessungen im September 2004. Für die Radarmessungen wurden verschiedene
Antennen (Messtiefe von 20 bis 60 cm) verwendet. Auch für die Widerstandselektrikmessung
wurden verschiedene Messrahmen für unterschiedliche Tiefenbereiche eingesetzt. Die
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Ultraschallmessungen erfolgten im Rahmen eines Gerätetests der Bundesanstalt für Material-
prüfung Berlin (BAM) mit einem neuartigen Messkopf mit je 12 Sendern und Empfängern. 
Das Messraster wurde bei allen Messungen horizontal und vertikal variiert, um das Optimum im
Rahmen der Messdatenauswertung zu ermitteln. Die Messdaten wurden für die spätere
Auswertung, bezogen auf die Bauwerkskoordinaten, online aufgezeichnet. Anschließend wurden
aus den Messfeldern Bohrproben entnommen, an welchen noch entsprechende Laborversuche
zur Kalibrierung und Validierung der ZFP-Messwerte durchzuführen sind. 
Bisherige Ergebnisse
Zunächst wurden die Radarmessungen bewertet. Das Verfahren erscheint für die großflächige
Untersuchung von massiven, unbewehrten Betonbauteilen in verschiedenen Tiefenlagen bis ca.
40 cm geeignet. Es wird eine 1,5 GHz-Antenne empfohlen, der Messlinienabstand sollte bei ≤ 20
cm liegen. Für die Auswertung hat es sich als praktikabel erwiesen, die Radargramme in Form
von „Zeitscheiben“ aufzubereiten. Damit können für verschiedene Tiefenlagen sehr übersichtlich
unterschiedlich geschädigte Bereiche erkannt werden. Auf der Basis der Zeitscheiben können
dann Ergebnispläne erstellt werden, aus denen auffällige Strukturen positions- und tiefengenau
ersichtlich sind (siehe Bild 1). 
Bild 1:  Ansicht und Ergebnisplan der Radaruntersuchung (Messfeld am Kammerwandblock 5)
Während die Interpretation von Radargrammen nur von Fachleuten erbracht werden kann, ist die
Auswertung der aufbereiteten Ergebnispläne einfach. Bei den farbigen Flächen A, F‘ und F‘‘ han-
delt es sich um Bereiche mit erhöhter Rissig- und Klüftigkeit unterschiedlicher Tiefenausdehnung
(A: 0 cm bis 30 cm; F: 0 cm bis 20 cm; F’, F’’: 0 cm bis 15 cm). Bei den Kennzeichnungen B, D
und E um Abplatzungen direkt hinter der Oberfläche. Im Umfeld einer alten Bohrung (K) sind die
lokal vorhanden Reflexionen (Verfüllmörtel) erkennbar. Im Bereich C sind sehr oberflächennahe
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Risse (bis in eine Tiefe von maximal 10 cm) zu vermuten. Bei G und H handelt es sich um metal-
lische Einbauteile. 
Die Widerstandselektrik erwies sich als weniger gut geeignet. Die Aussagen hinsichtlich vorhan-
dener Rissebenen waren teilweise konträr zu denen der Radarmessungen. Eine abschließende
Bewertung muss nach der Untersuchung der Kontrollbohrkerne erfolgen.
Weiteres Vorgehen
Momentan werden die Messdaten der Ultraschallmessungen ausgewertet, sowie die entnomme-
nen Kontrollbohrkerne untersucht. Neben Festigkeits- und augenscheinlichen Untersuchungen
der BAW wird seitens der BAM im Rahmen der Auswertung der Ultraschallergebnisse eine CT-
Untersuchung (Computertomografie) an ausgewählten Proben durchgeführt. Damit kann der
Gefügezustand räumlich erfasst, und augenscheinlich nicht sichtbare Mikrorissbildungen sichtbar
gemacht werden. Aus dieser Untersuchung werden entscheidende Erkenntnisse im Hinblick auf
die Kalibrierung der Verfahren bzw. Validierung der Messwerte erwartet. 
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Instandsetzungssysteme für alte Wasserbauwerke
Projekt-Nr.: 8175
Projektleiter: Dr.-Ing. Th. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3)
E-Mail: thorsten.reschke@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Für die Instandsetzung von Betonbauteilen im Verkehrswasserbau stehen bewährte Materialien
und Verfahren zur Verfügung, die unter bestimmten Randbedingungen eingesetzt werden kön-
nen. Es gibt jedoch Fälle, bei denen die bislang verwendeten Instandsetzungssysteme ungeeig-
net sind:
1. Bei bestimmten Bauwerken, wie z.B. Einkammerschleusen, kann eine mehrmonatige Au-
ßerbetriebnahme für die Instandsetzung nicht akzeptiert werden. Es sind daher Instand-
setzungssysteme zu konzipieren, die eine Instandsetzung in begrenzten Zeitfenstern „un-
ter Betrieb“ zulassen.
2. Es gibt eine Reihe von Bauwerken (wie z.B. Wehrpfeiler), bei denen zur Aufrechterhaltung
der Dauerhaftigkeit lediglich der oberflächennahe Beton zu schützen ist, Oberflächen-
schutzsysteme aufgrund der Feuchteexposition jedoch versagen. Als vielversprechende
Lösung für solche Fälle wird die Entwicklung „dünnschichtiger“ Instandsetzungssysteme
als Ort- oder Spritzbeton angesehen.
Für die Instandsetzung von Betonbauteilen im Verkehrswasserbau müssen Instandsetzungssys-
teme, die für solche besonderen Anwendungsfälle geeignet sind (schnell erhärtende Instandset-
zungsbetone, dünnschichtige und an den Altbeton angepasste Instandsetzungsbetone), hinsicht-
lich ihrer Eignung für den Verkehrswasserbau erprobt werden.
Untersuchungsmethoden
Mit den jeweiligen Materialien sind im ersten Schritt zunächst Verbundprüfkörper herzustellen und
daran die Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften sowie das Verbundverhalten nach Be-
anspruchung zu prüfen. Bei nachgewiesener Eignung sind in einem zweiten Schritt mit den Mate-
rialien Feldversuche unter Baustellenbedingungen an größeren Versuchsflächen durchzuführen,
um die Verarbeitungstechnologie und Materialeignung bei großflächiger Anwendung zu überprü-
fen.  
Bisherige Ergebnisse
Ein von der UNI Innsbruck / Fa. IMF GmbH entwickelter schnell erhärtender Instandsetzungsbe-
ton wurde nach Vorgaben der BAW im Hinblick auf die Anpassung an den Altbeton sowie hin-
sichtlich der Verarbeitbarkeit optimiert und für eine sichere Verarbeitbarkeit als Fertiggemisch
konzipiert.  
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Für die Eignungsuntersuchungen wurden seitens der BAW spezielle Grundplatten mit einem an
alte Bauwerke angepassten Beton („Stampfbeton“ C16/20) hergestellt. Vor der Applikation des
Instandsetzungsmaterials wurde die Vorbehandlung der Oberflächen dieses Untergrundbetons
mittels HDW durch Versuche optimiert (siehe Bild 1). 
Das Instandsetzungsmaterial konnte trotz einer relativ kurzen
Verarbeitbarkeitszeit (20 Minuten) problemlos in einen entspre-
chend der Schichtdicken nur 40 bzw. 60 mm breiten Scha-
lungsraum eingebracht und verdichtet werden, da eine sehr
weiche Konsistenz vorlag. Die mit einer wasserabführenden
Schalungsbahn hergestellten Oberflächen wurden bereits nach
4 Stunden entschalt. Die Qualität der Oberflächen war augen-
scheinlich sehr gut (dicht und geschlossen, Struktur der Scha-
lungsbahn).
Bild 1: Vorbehandlung der Oberflächen mittels 
Hochdruckwasserstrahlen (HDW)
Neben den Materialeigenschaften des Instandsetzungsbetons wurde insbesondere das Verbund-
verhalten untersucht. Die Verbundfestigkeit zwischen Instandsetzungsbeton und Betonuntergrund
betrug bei Lagerung im Klimaraum nach 1 Tag im Mittel bereits rd. 0,7 N/mm², nach 28 Tagen
waren mit einer mittleren Haftzugfestigkeit von rd. 1,0 N/mm² gleiche Werte wie im Untergrund-
beton erreicht (Bild 2a). Die Streuung der Prüfwerte ist dabei auf die ungleichmäßige Qualität des
Betonuntergrunds zurückzuführen, wie u.a. auch durch das typische Bruchbild (systematisch Ab-
riss im Altbeton) bestätigt wird (Bild 2b).
 
Bild 2: (a) Ergebnisse Verbundprüfung zwischen Betonuntergrund und Altbeton, (b) Bsp. Bruchbild
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Um die Dauerhaftigkeit  des Sytems zu überprüfen, wurde die Verbundfestigkeit nicht nur bei
Klimaraumlagerung, sondern auch unter verschiedenen für Wasserbauwerke typischen
Beanspruchungen geprüft (Wasserlagerung, Nass-Trocken-Wechsel, Frost-Tau-Wechsel). Bei
keiner dieser Lagerungsvarianten trat infolge der Beanspruchungen eine Schwächung der
Verbundfestigkeit auf, womit eine wesentliche Voraussetzung für den Einsatz dieses Materials –
die Haftung am Betonuntergrund ohne Verankerung – gegeben ist. Allerdings wurden am
Instandsetzungsbeton selbst nach der Befrostung Mängel an der Oberfläche (kleinere
Abplatzungen) festgestellt. Dies ist möglicherweise auf Grobporenräume infolge mangelnder
Entlüftung des Betons während des Einbaus zurückzuführen.
Weiteres Vorgehen
Es wird zunächst überprüft, ob das Instandsetzungsmaterial selbst den Anforderungen an den
Frostwiderstand genügt. Ggf. ist das Material weiter zu optimieren, bzw. die Einbautechnologie zu
verändern. Des weiteren wird ein zweites, hinsichtlich des Schwindverhaltens optimiertes Material
in die Untersuchungen einbezogen.
Bei entsprechender Eignung soll im Jahr 2005 sowohl die Einbautechnologie (Schalung, Veran-
kerung, Einbau und Verdichtung) als auch die Dauerhaftigkeit der Materialien an einer größeren
Probefläche überprüft werden. Dafür soll auf dem Gelände der BAW ein Wandbauteil aus einem
an alte Bauwerke angepassten Untergrundbeton C16/20 hergestellt, und die Instandsetzungs-
materialien an Flächen á 5 m x 2 m appliziert werden. Die Flächen sollen dann über einen länge-
ren Zeitraum (mindestens 1 Jahr) beobachtet und regelmäßig beprobt werden.    
Vergleichbare Untersuchungen (Laborprüfungen, Einbautechnologie an großflächigem Bauteil)
werden mit einem weiteren Material – einem von der UNI Bochum/ BUM GmbH Herne entwi-
ckelten selbstverdichtenden Unterwasserbeton - durchgeführt. Dieses Material ist allerdings nicht
schnell erhärtend, der Vorteil liegt im Unterwassereinbau. So könnte z.B. die Instandsetzung
mittels dünner, einlagig bewehrter Betonvorsatzschalen im Tidebereich realisiert werden.
Bundesanstalt für Wasserbau
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2004
Seite 57
Einfluss von Schalung und Nachbehandlung auf die Dauerhaftigkeit geschalter Betonoberflächen
Projekt-Nr.: 8182
Projektleiter: Dipl.-Ing. (FH) H. Müller, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3)
E-Mail: hilmar.mueller@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Der Einfluss der Betonoberflächengüte auf die Dauerhaftigkeit eines Bauteiles ist unbestritten.
Bei den maßgeblichen Einflussfaktoren auf die Betonoberflächengüte herrscht zur Zeit noch Un-
einigkeit über deren Bedeutung. Im Verlaufe des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens sollen
die einzelnen Einflussfaktoren, wie Zementart, Schalung und Nachbehandlung von unterschiedli-
cher Art und Dauer untersucht werden. Der direkte Vergleich der unterschiedlich behandelten
Betonflächen soll Aufschluss über den Einfluss der einzelnen Varianten geben. Bei der Planung
und Ausführung zukünftiger Bauwerke können auf der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse
zielgerichtete Maßnahmen zur Steigerung der Betonoberflächengüte berücksichtigt werden.
Durch  die  Erhöhung  der  Dauerhaftigkeit  wird  die  Unterhaltung  der  Bauwerke  günstiger.
Überzogene Anforderungen an die Nachbehandlung können vermieden werden.
Bild 1: Probenlagerplatz Winter 2004/2005
Untersuchungsmethoden
Mit 3 verschiedenen Betonrezepturen werden jeweils zwei 6-eckige Probekörper hergestellt.
Weiter soll an einem Referenzprobekörper gleicher Art und Größe und einem Wandbauteil Ver-
gleichsuntersuchungen durchgeführt werden. 
Der nachfolgenden Bild ist der Betonier- und Nachbehandlungsablauf ohne die Referenzkörper
zu entnehmen:
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Bild 2: Betonier- und Nachbehandlungsablauf der Probekörper
Die Probekörper sollen innerhalb von 2 Monaten hergestellt werden, um eine Konstanz der Aus-
gangsstoffe sicherzustellen und damit die Umweltbedingungen ähnlich sind. 
Während der Betonage und der Nachbehandlung soll an ausgesuchten Flächen mittels Multiring-
elektroden tiefengestaffelt die Austrocknung gemessen und aufgezeichnet werden.
An den 44 Probeflächen sollen nach 2 Jahren die gängigen Untersuchungen zur Porenstruktur,
Dichtigkeit und Frostbeständigkeit durchgeführt werden. Das Verhalten des Nachbehandlungs-
films und des Trennmittels soll im Laufe der 2 Jahre durch quantitative Analysen überwacht wer-
den.
Untersuchungsdurchführung
Die Probekörper wurden im Herbst 2004 unter Baustellenbedingungen hergestellt. Der Einbau
wurde von umfangreichen Qualitätssicherungsmaßnahmen begleitet. Der Beton wurde mittels
Betoniersilo über einen Fallschlauch eingebracht, um gleichbleibende Frischbetoneigenschaften
zu gewährleisten.
CEM I + FA + LP CEM II/B-S + LP CEM III - A + LP
NB 
Par
afin
3 Ta
ge
Zem
drai
n
NB 
Par
afin
3 Ta
ge
Zem
drai
n
Bet
opla
n
3 Ta
ge
NB 
Par
afin
Bet
opla
n
7 Ta
ge
NB 
Par
afin
St
ah
lsc
ha
lu
ng
3 
Ta
ge
oh
ne
 N
B
St
ah
lsc
ha
lu
ng
7 
Ta
ge
oh
ne
 N
B
ohne N B
3 Tage
Betoplan
ohne N B
3 Tage
Betoplan
ohne NB3 TageZemdrain
ohne NB3 TageZemdrain
Betoplan3 TageFolie/Jute
Betoplan7 TageFolie/Jute
1. Anwendung
2. Anwendung
NB 
Par
afin
3 Ta
ge
Zem
drai
n
NB 
Par
afin
3 Ta
ge
Zem
drai
n
Bet
opla
n
3 Ta
ge
NB 
Par
afin
Bet
opla
n
7 Ta
ge
NB 
Par
afin
St
ah
lsc
ha
lu
ng
3 
Ta
ge
oh
ne
 N
B
St
ah
lsc
ha
lu
ng
7 
Ta
ge
oh
ne
 N
B
ohne NB
3 Tage
Betoplan
ohne NB
3 Tage
Betoplan
ohne NB3 TageZemdrain
ohne NB3 TageZemdrain
Betoplan3 TageFolie/Jute
Betoplan7 TageFolie/Jute
1. Anwendung
2. Anwendung
NB 
Par
afin
3 Ta
ge
Zem
drai
n
NB 
Par
afin
3 Ta
ge
Zem
drai
n
Bet
opla
n
3 Ta
ge
NB 
Par
afin
Bet
opla
n
7 Ta
ge
NB 
Par
afin
St
ah
lsc
ha
lu
ng
3 
Ta
ge
oh
ne
 N
B
St
ah
lsc
ha
lu
ng
7 
Ta
ge
oh
ne
 N
B
ohne NB
3 Tage
Betoplan
ohne NB
3 Tage
Betoplan
ohne NB3 TageZemdrain
ohne NB3 TageZemdrain
Betoplan3 TageFolie/Jute
Betoplan7 TageFolie/Jute
1. Anwendung
2. Anwendung
Bundesanstalt für Wasserbau
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2004
Seite 59
Die Messergebnisse der Multiring wurden aufgezeichnet und müssen noch ausgewertet werden.
Gleichzeitig wurden meteorologische Daten miterfasst, um den Witterungseinfluss Rechnung zu
tragen.
Bild 3 : Probekörperherstellung
Bisherige Ergebnisse
Die Messergebnisse der Multiringelektroden und Temperaturfühler müssen noch ausgewertet
werden.
Weiteres Vorgehen
Die Dauerhaftigkeitsuntersuchungen werden in ca. 2 Jahren, nach der Abwitterung der Nachbe-
handlungsfilme und Schalölreste, erfolgen. Hierzu werden zahlreiche Bohrkerne entnommen und
mittels gängiger Verfahren auf ihre Frostbeständigkeit, Dichtigkeit und Porenstruktur untersucht.
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Rissbreitenbegrenzende Bewehrung für massige Betonbauteile
Projekt-Nr.: 8188
Projektleiter: Dipl.-Ing. J. Bödefeld, Abteilung Bautechnik, Referat Massivbau (B1)
E-Mail: joerg.boedefeld@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Stahlbetonbauteile mit Abmessungen von einigen Metern sind bei Verkehrswasserbauwerken
keine Seltenheit. In Bereichen, die keine tragende Bewehrung erfordern, wird dann häufig die
Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten infolge Abfließen der Hydratationswärme maßge-
bend. Vereinfachend wird in der Praxis häufig zentrischer Zwang bei der Ermittlung der Beweh-
rung zugrunde gelegt. Beobachtungen an vorhandenen Bauwerken zeigen aber, dass diese ver-
einfachte Vorgehensweise nicht wirklichkeitsnah ist. Bei den meisten in der letzten Zeit gebauten
Schleusen ist das Ausmaß der Rissbildung bzw. die Rissbreite deutlich geringer als erwartet. Im
Interesse einer wirtschaftlichen Bauweise muss die Frage nach der Zweckmäßigkeit des hohen
Bewehrungseinsatzes gestellt werden.
Mit dem Merkblatt „Früher Zwang“ der BAW wurde der momentane Kenntnisstand auf diesem
Gebiet für massige Bauteile zusammengefasst. Dabei wurde Wert auf Pragmatismus und Kalib-
rierung an Erfahrungen gelegt, so dass die vorgeschlagenen Methoden nicht konsistent sind und
besonders für die Problematik Wand auf Sohle weiterer Forschungsbedarf gegeben ist.
Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, die Haupteinflussfaktoren des Rissbildungsprozesses
bei sehr dicken Bauteilen durch Modellrechnungen und Messungen an realistischen Bauteilen
quantitativ zu erfassen. Letztendlich ist ein experimentell abgesichertes Ingenieurmodell zur Be-
messung der Mindestbewehrung bei sehr dicken Bauteilen zu erarbeiten.
2. Untersuchungsmethoden
Um die Mechanik der Rissbildung in sehr dicken Bauteilen beschreiben zu können, sind Untersu-
chungen mit nicht-linearen 3D-Modellen vorgesehen. Dabei sind grundsätzliche Untersuchungen
zur Wirkung der Eigenspannungen, der Relaxation und der Rissbildung auf die Zugspannungen
in dicken Betonbauteilen erforderlich. Das Hauptaugenmerk liegt anschließend auf der Wechsel-
wirkung zwischen der Bildung von primären Rissen, die mehr oder weniger die kontinuierliche
Zwangkrafteinleitung bestimmen, und sekundären Rissen infolge der Bewehrungskonzentration
in der Randzone. Da die Kompatibilität sowohl durch primäre als auch durch sekundäre Risse
bestimmt wird, ist die Klärung dieses Sachverhalts von zentraler Bedeutung für die Dimensionie-
rung der Mindestbewehrung in sehr dicken Bauteilen mit kontinuierlicher Zwangkrafteinleitung.
Die Schleuse Sülfeld-Süd, die zur Zeit gebaut wird, soll als konkretes Versuchs- und Modellie-
rungsobjekt dienen. Baubegleitend werden einige Betonierabschnitte der Kammerwände und der
Bodenplatte mit dreidimensionalen FE-Modellen abgebildet und messtechnisch verfolgt werden.
Durch die messtechnische Erfassung von Temperaturprofilen, Spannungen, Verformungen,
Rissbildung und Witterungen an den selben Bauteilen bzw. Bauabschnitten können die Rechen
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ergebnisse überprüft und gegebenenfalls verifiziert werden. Weiterhin ist eine Parameterstudie
zur Feststellung der Sensibilität der Ergebnisse gegenüber einzelnen Einflussfaktoren vorgese-
hen. Hiermit kann unter anderen der Spielraum für die Abweichung zwischen Planung und Bau-
ausführung ermittelt werden. Als Gesamtergebnis sollen abgesicherte Parameter der Festigkeits-
und Verformungseigenschaften des Betons für die FE-Berechnungen zur Ermittlung der Zwang-
beanspruchungen in sehr dicken Bauteilen angegeben werden. 
Die Forschungsarbeiten sollen zusammen mit dem Institut für Massivbau und Baustofftechnologie
der Universität Leipzig (Prof. Dr. Nguyen Viet Tue) erfolgen. Prof. Tue ist auf dem Gebiet der
Rissbreitenbegrenzung ausgewiesener Experte. Darüber hinaus ist er in seiner Eigenschaft als
Geschäftsführer der König und Heunisch Planungsgesellschaft mbH als Prüfingenieur beim Vor-
haben Neubau Schleuse Sülfeld tätig. Das Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals in
Hannover hat bereits zugesagt, die Installation von Messeinrichtungen an der Schleuse finanziell
mit ca. 25.000 € zu unterstützen.
3. Bisherige Ergebnisse
Nach einer Literaturrecherche konnten die bisher gewonnen Erkenntnisse bezüglich Kriechen
und Relaxation von jungem Beton zusammengestellt werden. Prinzipiell ergeben sich drei maß-
gebliche Möglichkeiten der rechentechnischen Umsetzung:
• Effektiver E-Modul mit Kriechparameter ϕ, der über das effektive Betonalter bestimmt werden
kann;
• Effektiver E-Modul nach dem Braunschweiger Modell mit Materialparametern aus Tabellen
oder Betonuntersuchungen
• Rheologische Modelle mit Materialparametern aus Betonuntersuchungen
Darüber hinaus wurden unterschiedliche Ansätze zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung
von Betonen (Zug-, Druckfestigkeit und E-Modul) aufbereitet. Als zielführend haben sich wieder-
um drei Vorgehensweisen herauskristallisiert:
• Festigkeitsentwicklung nach Wesche; sehr gute Anpassung an Laborergebnisse über je 2
Parameter
• Festigkeitsentwicklung nach dem Braunschweiger Modell; Formulierung über den Hydratati-
onsgrad α; Laborergebnisse werden akzeptabel beschrieben
• Festigkeitsentwicklung nach CEB/FIP ModelCode 90; Anpassung über einen Parameter s;
Laborergebnisse werden akzeptabel beschrieben
Vergleichsberechnungen sollen die Tauglichkeit der Ansätze überprüfen.
4. Weiteres Vorgehen
Numerischen Modellierung:
Nach dem Vergleich der Ansätze für die Festigkeitsentwicklung und die Relaxation soll die Aus-
wirkung der Relaxation auf die Eigenspannungen bei dicken Bauteilen untersucht werden. An-
schließend ist der Einfluss von Rissbildung auf die Entwicklung der Eigenspannungen zu be
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schreiben. Danach soll der Unterschied zwischen konzentrierter und kontinuierlicher Einleitung
der Zwangsbeanspruchung analysiert werden mit dem Ziel, die Vorteile der kontinuierlichen
Zwangeinleitung, die bei den beschriebenen Problemen Sohle auf Boden bzw. Wand auf Sohle
auftritt, auszuarbeiten. Mit der Berücksichtigung der Bewehrung wird die Modellierung abgerun-
det, wobei durch die Berücksichtigung des Verbundes und der geometrischen Anordnung der
Bewehrung eine positive Auswirkung auf die Rissbreiten durch die gekoppelte Wirkung von Pri-
mär- und Sekundärrissen erwartet wird.
In-situ-Messungen:
Das Messprogramm für die Schleuse Sülfeld ist aufgestellt und soll bis Ende 2005 / Anfang 2006
durchgeführt werden. Es werden im wesentlichen 2 Messquerschnitte in der Sohle (einer im un-
gestörten Bereich, einer in der Arbeitsfuge) und 1 Messquerschnitt in der Kammerwand (redun-
dant auf beiden Seiten) angeordnet. Zusätzlich sind Materialuntersuchungen zur Festigkeitsent-
wicklung des jungen Betons und zur Relaxation vorgesehen. Die entsprechenden Bauteilab-
schnitte sollen parallel dreidimensional modelliert werden und im Rahmen einer Nachrechnung
die Tauglichkeit der Werkstoffgesetze überprüft werden.
Abschließend soll das entwickelte Ingenieurmodell durch Zusammenführung der numerischen
Modellierung und der Nachrechnung der in-situ-Messungen an der Schleuse Sülfeld überprüft
werden.
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Setzungen von Sanden bei Schwingungsanregung
Projekt Nr.: 8094
Projektleiter: Dr. Ing. U. Zerrenthin, Dienststelle Ilmenau, Referat BD
E-Mail : uwe.zerrenthin@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
Schadensfälle im Umfeld von Rammarbeiten, wie sie trotz der inzwischen weitgehend etablierten
Hochfrequenztechnik immer wieder beobachtet werden, machen bei der Planung erschütterungs-
relevanter Bauverfahren eine Abschätzung und Eingrenzung des potentiellen Gefahrenbereichs
zwingend notwendig.  Besondere Sicherheitsrelevanz hat dieses Problem bei Spundwandarbei-
ten im Bereich der Kanalseitendämme. Messungen der BAW an Bauten und auf Erdbauwerken
(Dämmen) bei Ramm- und Vibrierarbeiten zeigen, dass bereits bei relativ geringen Erschütte-
rungsgrößen (Partikelbeschleunigung an der Bodenoberfläche ap  < 0,5 g) Setzungen im dm-
Bereich auftreten können. Neben vertikalen Setzungen (Bodenverdichtung) wurden bei standsi-
cheren Dämmen (insbesondere bei Vibrationsrammungen im luftseitigen Dammfuß) auch relativ
große Dammverformungen in Richtung der Falllinie (bis zum Abreißen und Gleiten von Teilberei-
chen) beobachtet. 
Da die Umlagerungsvorgänge des Bodens bei Baumaßnahmen mit dynamischer Bodenbean-
spruchung außerordentlich komplex und vielschichtig und die Zahl der Einflussparameter groß ist,
existiert in der Literatur eine Vielzahl von Untersuchungen zu Einzelproblemen, ohne dass bisher
zusammenfassende Lösungen für Setzungsprognosen erreicht werden konnten. Die quantitative
Beurteilung der Standsicherheit von Bauwerken, insbesondere von Erdbauwerken unter dem
Einfluss von Erschütterungen aus Bauverfahren, ist deshalb noch sehr schwierig.
Ziel dieser Untersuchungen ist es, praxistaugliche Prognoseverfahren der durch Bauverfahren
dynamisch verursachten Baugrundverformungen zu entwickeln. 
2 Untersuchungsmethoden
Die Untersuchungen wurden 2004 methodisch in zwei Richtungen geführt:
– Feldversuche: Messung von Erschütterungen und Verschiebungen des Baugrundes im Rah-
men der gutachterlichen Betreuung von Baumaßnahmen der WSV. Die Ergebnisse dienen
auch der Verifizierung eines an der TU-Berlin  zu entwickelnden theoretischen Modells.
– Theoretische Untersuchungen: Parallel zu den  Untersuchungen in der BAW ist die TU-Berlin,
Institut für Grundbau und Bodenmechanik beauftragt, den Einfluss der Schwingungsanregung
durch Spundwandrammungen auf die Standsicherheit von Kanalseitendämmen theoretisch zu
untersuchen und ein praxistaugliches Prognoseverfahren zu entwickeln. 
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3 Ergebnisse
Bei Messungen im Nahbereich von Vibrations- und Schlagrammungen wurde in guter Näherung
bei allen Feldmessungen ein linearer Zusammenhang der Setzung der freien Bodenoberfläche
zur Schwingungseinwirkung  nachgewiesen, in der die Schwinggeschwindigkeit quadratisch und
die Zahl der Lastwechsel linear eingeht (Bild 1). Mit Hilfe der empirischen Beziehung 
S(r) = KBod  • Σi [vi2(r) • Ni ]
(S(r) – Setzung des Bodens im Abstand r zur Rammung, KBod – Bodenkonstante, vi – Größtwert
der drei Einzelkomponenten der Schwinggeschwindigkeit je eingebrachter Bohle im Abstand r,
Ni = f  * t – Zahl der Lastwechsel je Bohle, f – Frequenz, t – Einwirkungsdauer je Bohle) können
mit den bei Proberammungen gemessenen Setzungen die zu erwartenden Setzungen ausge-
dehnter, beliebig verlaufender Rammtrassen abgeschätzt werden. Die von den Bodeneigen-
schaften und den Schichtmächtigkeiten abhängige Bodenkonstante KBod scheint nach den bishe-
rigen Messergebnissen am gleichen Standort unabhängig von der Rammart (Schlagrammung /
Vibrationsrammung) zu sein (s. Bild 1). Größere Unterschiede von KBod ergaben sich bei sonst
ähnlichen Bodeneigenschaften (Ramm- und Drucksondierungen) beim Vergleich anthropogener
und gewachsener Böden. Der Einfluss von statischen Spannungen (z.B. Auflasten) und Boden-
schichtungen sowie die statistische Absicherung des Zusammenhanges der Bodenkonstante KBod
mit den Bodeneigenschaften bedarf noch weiterer Untersuchungen.
Mit den bisher gewonnenen Ergebnissen konnten bereits wichtige Aussagen hinsichtlich der
Auswirkungen von Erschütterungen aus Rammarbeiten auf Erdbauwerke und erdgebettete Lei-
tungen getätigt werden.
Die Ergebnisse der Arbeiten der TU wurden am 22.11.04 den beteiligten Mitarbeitern der BAW
vorgestellt. Am Fachgebiet für Grundbau und Bodenmechanik der TU Berlin wurde das Finite
Elemente Programm ANSYS dahingehend erweitert, dass unter Verwendung der Boundary Ele-
ment Methode (BEM) die Ankopplung eines elastischen Halbraums an beliebige FE Modelle er-
möglicht wurde. Diese Erweiterung erlaubt die Untersuchung dynamischer Probleme, die bei ge-
wöhnlichen FE-Analysen i.A. mit den unvermeidlichen Wellenreflexionen an den Modellgrenzen
scheiterten. 
Bild :1 Zusammenhang zwischen Set-
zung der GOK und Schwingungseinwir-
kung, gemessen an einem Standort bei
Schlag- und Vibrationsrammung im Ent-
fernungsbereich 1 bis 10 m zur  Ramm-
achse
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Für die Modellierung der Spundwandrammung ist es erforderlich die Verschiebungsvektoren w an
der Halbraumoberfläche infolge eines Lastvektors P im Halbraum zu ermitteln. Die funktionale
Beziehung zwischen dem Verschiebungsvektor w und der Last P wird durch GREENsche Funkti-
onen G hergestellt.
Pr 
Pϕ 
Pz 
P 
r 
eϕ 
ez 
er 
wr wϕ 
wz w 
z 
Bild 2: Darstellung des Verschiebungsvektors w und des Kraftvektors P bzgl. der Zylinderkoordi-
natenbasis er, ef, ez
Entgegen der üblichen Vorgehensweise in der Dynamik, wonach das Eigengewicht der dyna-
misch erregten Strukturen vernachlässigt wird, ist es in dem vorliegenden Forschungsprojekt er-
forderlich,  den Lastfall Eigengewicht mit zu berücksichtigen. Da es bisher mit der am Fachgebiet
Grundbau & Bodenmechanik der TU entwickelten Software nicht möglich, war diesen Lastfall bei
angekoppelten Halbraum zu untersuchen, wurde der vorhandene Programmcode entsprechend
ergänzt. Der überarbeitete Quellcode wurde sowohl an einem Fundament als auch an der zu un-
tersuchenden Dammstruktur, die beide mit der Erdbeschleunigung belastet sind, analysiert und
durch unabhängige Gegenrechnungen mit analytischen Lösungen aus der Geotechnik überprüft. 
Um das Versagen dynamisch erregter Dämme durch Überschreiten der Scherfestigkeit des
Dammmaterials untersuchen zu können, wurde in einem ersten Schritt das Stoffgesetz nach
DRUCKER-PRAGER gewählt. Dieses Stoffgesetz, dass dem Mohr-Coulomb-Gesetz sehr ähnlich ist,
erlaubt die Berücksichtigung der in der Geotechnik gängigen Bodenparameter: Kohäsion c, Win-
kel der inneren Reibung φ und den Dilatanzwinkel ψ. Damit wurde die Möglichkeit geschaffen
Verformungen infolge Scherversagen im Dammmaterial numerisch abzubilden, um im Laufe
weiterer Arbeiten ein Versagenskriterium für dynamisch erregte Dämme zu definieren. Damit
wurde der Forschungsauftrag beendet.
4 Weiteres Arbeitsprogramm
Durchführung weiterer Feldversuch je nach Auftragslage im Rahmen der Gutachtertätigkeit.
Darstellung aller Ergebnisse der Arbeiten der TU in einem Abschlussbericht.
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Bestandsaufnahme vorhandener Deckwerke in den Wasserstraßen der WSV
Projekt-Nr.: 8100
Projektleiterin: Dipl.-Ing. Petra Fleischer, Dr.-Ing. Kayser Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: petra.fleischer@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Die derzeitige Bemessung von Deckwerken im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (WSV) erfolgt überwiegend nach den Richtlinien des Merkblattes für Regelbauwei-
sen (MAR). Da das Merkblatt aber nicht für alle in der Praxis auftretenden Belastungsfälle an-
wendbar ist, wurde ein Regelwerk zur Bemessung von Böschungs- und Sohlsicherungen an
Wasserstraßen der WSV (GBB) erarbeitet, das die theoretischen Bemessungsgrundlagen nach
dem derzeitigen Stand der Technik beinhaltet. Parallel dazu ist vorgesehen, verstärkt praktische
Erfahrungen mit Deckwerken zu sammeln, zu dokumentieren, systematisch auszuwerten und bei
der Planung und Unterhaltung von Deckwerken zu berücksichtigen. Aus diesem Grund wurde vor
einigen Jahren von der BAW im Rahmen dieses Forschungsprojektes mit einer umfassenden,
langfristigen Bestandsaufnahme von Deckwerken der WSV begonnen. Möglichst viele unter-
schiedliche Wasserstraßenabschnitte werden hinsichtlich des Erhaltungszustandes der Deckwer-
ke begutachtet. Auf der Grundlage einer Dokumentation des ermittelten Soll- und Istzustandes
der Deckwerke werden Zustandsanalysen unter Berücksichtigung der konkreten geometrischen,
geotechnischen und hydraulischen Randbedingungen durchgeführt. Die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse sollen sukzessive in die Deckwerksbemessung einfließen, um die Deckwerksbauwei-
sen hinsichtlich Standsicherheit und Kosten weiter zu optimieren. 
2. Untersuchungsmethoden
Bei der Begutachtung bestehender Deckwerke der WSV wird wie folgt vorgegangen:
- Sichtung und Auswertung vorhandener Unterlagen;
- Praktische Untersuchungen bzw. Messungen vor Ort;
- Theoretische Berechnungen der Deckwerke (Flächengewicht/ Einzelsteingewicht) unter den
ermittelten Randbedingungen;
- Auswertung, Verallgemeinerung der Ergebnisse;
- Formulierung von Empfehlungen für die WSV.
3.   Ergebnisse 
3.1 Durchgeführte Untersuchungen
Die Ergebnisse der bereits durchgeführten Begutachtungen 
- der MLK-Strecke Rusbend und
- des Loses 14 am DEK
sind in früheren Berichten dokumentiert. Im Zeitraum 2003/2004 wurden folgende Untersuchun-
gen durchgeführt:
• Untersuchungen an den Deckwerken des MDK,
• Versuche zur Erfassung der Gewässersohle und Dichtung am DEK, Los 15,
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• Vorbereitung weiterer Untersuchungen an der UHW und am WDK.
3.1 Deckwerke am MDK
Am MDK wurden von km 22 bis km 32 in den Stauhaltungen Strullendorf und Forchheim die
Deckwerke in ihrem Bestand untersucht (Steingröße, Steindichte, Deckwerksaufbau). Die Deck-
werke (lose Deckwerke der Steinklasse III) scheinen seit langem stabil zu liegen, sie sind teilwei-
se bewachsen. Für 2 Wochen wurde der Schiffsverkehr erfasst und die Einwirkungen auf das
Deckwerk (Wellengröße) mittels Druckmessdosen gemessen. Die Ergebnisse befinden sich noch
in der Auswertung.
3.2 Erfassung der Gewässersohle mit dem Sedimentecholot
Im Los 15 wurde das Sedimentecholot der Fa. Innomar Rostock zur Untersuchung der Gewäs-
sersohle eingesetzt. Ziel war die Detektion der verschiedenen Dichtungen (Ton und GTD) unter
dem Deckwerke sowie die Ermittlung der Deckschichtdicke. Das Echolot wurde an einem Schiff
des Abz. Münster angebracht (s. Bild 1).
Bild 2 zeigt die Echosignale der Kanalsohle, die während einer Fahrt in Längsrichtung des Kanals
aufgenommen wurden. Im Los 15 ist der Kanal am Anfangsbereich ungedichtet, danach zunächst
mit einer GTD, dann mit Ton gedichtet. Im gedichteten Bereich ist die Sohle mit Wasserbaustei-
nen geschützt (rechts im Bild 2), im ungedichteten Bereich steht an der Sohe direkt der natürliche
Baugrund aus Sanden und Schluffen an.
Bild 1: Sedimentecholot
Bild 2: Echogramm
an der Kanalsohle
WasserbausteineSand/Schluff
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Aus der grafischen Darstellung der Ergebnisse (Bild 2) ist erkennbar, dass im Bereich der Was-
serbausteine nur verstreute Signale ermittelt wurden. Deutliche Schichtgrenzen zwischen Deck-
werk und Dichtung bzw. Dichtung und Untergrund sind nicht feststellbar. Die Durchdringung stark
strukturierter Schichten wie z. B. Deckschichten aus Wasserbausteinen ist offensichtlich nicht
möglich, insbesondere wenn die Streukörper (hier Wasserbausteine) etwa der Wellenlänge des
Echos entsprechen. Das Ziel der Untersuchungen, die Ermittlung der Lage und der Schichtdicken
von Deckwerk und Dichtung konnte aus o.g. Grund nicht erreicht werden. Im Sand-Schluff-
Bereich sind rot abgesetzt kleine Schichteinschlüsse, z.B. Schlufflinsen, erkennbar. Die Ergeb-
nisse werden noch in einem gesonderten Abschlussbericht dokumentiert und hinsichtlich weiterer
Anwendungen in der WSV ausgewertet. Bereits jetzt kann eingeschätzt werden, dass das Verfah-
ren mit dieser Zielstellung im Bereich loser Wasserbausteine nicht sinnvoll eingesetzt werden
kann. 
3.3 Vorbereitung der Untersuchung weiterer Kanalstrecken
Ausgewählt für weitere Untersuchungen an bestehenden Deckwerken der WSV wurden folgende
Bereiche:
- UHW km 23,0 bis km 25,0 und km 28,0 bis km 31,0 und
- WDK km 35,9 bis km 37,9 und km 39,7 bis km 42,8.
Die Strecke an der UHW wurde ausgesucht, weil diese seit der Fertigstellung des Magdeburger
Kreuzes im letzten Jahr auch für größere Schiffe (Europaschiff und GMS mit begrenzter Ablade-
tiefe) freigegeben wurde, für die die Wasserstraße eigentlich noch nicht ausgebaut ist. Die Aus-
wirkungen der dementsprechend größeren Belastung der Deckwerke soll langfristig beobachtet
und hinsichtlich des Unterhaltungsaufwandes und der Bemessungsgrundlagen für Deckwerke
ausgewertet werden. Eine erste Besichtigung mit dem zuständigen WSA hat im Juni 2004 statt-
gefunden. 
Im zweiten Untersuchungsbereich am WDK entspricht die fahrende Schifffahrt dem Ausbauzu-
stand der Wasserstraße. Die zulässige Geschwindigkeit für GMS ist hier auf 8 km/h beschränkt.
Aufgrund der Leistungsfähigkeit der GMS ist davon auszugehen, dass die Schiffe vielfach
schneller fahren. Die Strecke befindet sich in einem Bergsenkungsgebiet, die Dämme und damit
auch die Deckwerke müssen in ihrer Höhe angepasst werden.   
4. Arbeitsprogramm und Zeiten
Die Deckwerke in den o.g. neuen Untersuchungsbereichen an der UHW und am WDK werden
vor Ort inspiziert. Dabei wird der Erhaltungszustand eingeschätzt, die Deckwerksgeometrie wird
kontrolliert, Steingröße und –dichten werden ermittelt. Die hydraulische Belastung wird über Mes-
sungen von Absunk und Wellen im Uferbereich erfasst. Der Schiffsverkehr und die tatsächlichen
Schiffsgeschwindigkeiten werden in einem begrenzten Zeitraum von 2 Wochen ermittelt. Auf der
Datengrundlage werden Deckwerksberechnungen nach dem GBB durchgeführt und ausgewertet.
Der Unterhaltungsaufwand an den losen Deckwerken wird – wie in weiteren unterschiedlichen
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Kanalabschnitten auch - von den jeweils zuständigen Ämtern über einen längeren Zeitraum zu-
sammengestellt und im Rahmen des Forschungsvorhabens ausgewertet, um auch in dieser Hin-
sicht mehr Erfahrungen auf einer konkreten Datengrundlage sammeln zu können.  
Die Begutachtung von Deckwerken in weiteren Kanalstrecken wird vorbereitet. Dabei werden
verschiedene Deckwerksbauweisen und unterschiedliche geotechnische und hydraulische Rand-
bedingungen berücksichtigt. Das gerade fertiggestellte Los 15 des DEK soll von Anfang an hin-
sichtlich Steinverlagerungen beobachtet werden, um eventuelle Schäden und deren Ursache
unmittelbar feststellen und auswerten zu können.
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Langzeitverhalten von Geokunststofffiltern
Projekt-Nr. 8104
Projektbearbeiter: Dr.-Ing. Michael Heibaum, Abteilung Geotechnik, Referat Baugrunderkundung
(G1)
E-Mail: michael.heibaum@baw.de
keine Aktivitäten in 2004
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Verhalten von mineralischen Dichtungen bei Frost-Tau-Wechseln
Projekt-Nr.: 8105
Projektleiter: Dipl.-Ing.(FH) A. Schneider, Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Uferschutz
(G4)
E-Mail: achim.schneider@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
Im Zuge von Ausgleichsmaßnahmen bei Bergsenkungen wurden Tondichtungen freigelegt, die
einen verminderten Qualitätszustand zeigten. Das Dichtungsmaterial war nicht mehr in seiner
ursprünglich homogenen Grundstruktur vorhanden, sondern stark aufgeweicht und im Gefüge
zerstört. Es wird vermutet, dass die Ursache hierfür in Frost-Tau-Wechseln zu suchen ist, obwohl
eine Naturtondichtung nach bisherigen Erfahrungen als frostsicher gelten kann. Es musste daher
nach den Randbedingungen gesucht werden, ab denen eine Frostsicherheit nicht mehr gegeben
ist. 
Bislang gab es keine systematischen Untersuchungen darüber, unter welchen Bedingungen die
Frostsicherheit des Dichtungsmaterials nicht mehr gegeben ist. Untersuchungen im Hinblick auf
Deponiebasisabdichtungen wurden berücksichtigt, konnten aber nur einge-schränkt verwertet
werden.
Eine hervorragende Langzeitbeständigkeit ist Voraussetzung für den erfolgreichen Einsatz jeder
Dichtungsart. Um mögliche Risiken abzuschätzen und bzw. auszuschließen, war es daher not-
wendig zu klären, ob Frost-Tau-Wechsel zu entsprechenden Beeinträchtigungen der Tondichtung
 führen können.
2 Untersuchungsmethoden
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde Naturton im Rahmen der nach den ZTV-W, LB
210 zulässigen Materialkennwerte in einer Klimakammer mehreren Forst-Tau-Wechseln unter-
worfen. Aus Untersuchungen an Dichtungston von Deponie-Basis-Abdichtungen war bekannt,
dass sich das Systemverhalten zum Teil erheblich vom Verhalten der Einzelproben unterscheidet.
Daher erschien es sinnvoll, solche Systemprüfungen und -untersuchungen in einer großen Kli-
makammer durchzuführen und ggf. Probestrecken anzulegen. Da in der BAW nicht die geeigne-
ten Geräte (Klimakammern) vorhanden waren, wurden die Arbeiten an die Universität der Bun-
deswehr in München vergeben. Es wurden zwei Modelle entwickelt: Modell 1 diente zur Untersu-
chung des Systemverhaltens im Bereich der Wasserwechselzone und der dort vorherrschenden
thermischen Randbedingungen. Im kleineren Modell 2 wurden dagegen die Veränderungen der
Materialeigenschaften erforscht.
3 Ergebnisse
Die durchgeführten Modellversuche gaben näheren Aufschluss über die ablaufenden Mechanis-
men während der Frost-Tau-Wechselbeanspruchungen, wie sie in mineralischen Dichtungen von
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Wasserstraßen auftreten. Es zeigte sich, dass eine besondere Gefährdung der Dichtung unmit-
telbar unter einer Eisdecke gegeben ist. Durch Wärmebrückeneffekte infolge unterschiedlicher
thermischer Eigenschaften der mineralischen Dichtung, des Eises und des ungefrorenen Was-
sers stellt sich unter der Eisdecke ein beidseitig zur Dichtungsoberfläche fallender Temperatur-
gradient ein. Dieser wiederum bewirkt, dass während der Frostphase das Wasser ober- und un-
terhalb der Dichtung in das Dichtungsmaterial hinein- und nach oben zur Frostfront gezogen wird.
Die Versuche zeigten, dass bei ungünstigen Randbedingungen (keine oder unzureichende Abde-
ckung der Dichtung im Bauzustand) in der Frostzone irreversible Schäden entstehen, die visuell
als aufgeschwommene Blätterteigstruktur beschrieben werden. Es entsteht auf diese Weise in
der Dichtung ein geschichteter, durch Eislinsen getrennter Aufbau, bei dem jedoch die zwischen
zwei Eislinsen liegende Bodenschicht weitgehend homogen ist. Die entstandenen Schichten wer-
den als Aggregate, der Vorgang selbst als Aggregierung bezeichnet. Diese Struktur zieht sich
über mehrere Zentimeter in die Dichtung hinein und nimmt bei jeder erneuten Frostung um den
gleichen Betrag zu. Die Aggregierung geht mit einer vom Wassergehalt unabhängigen Festig-
keitsabnahme einher. Es konnte gezeigt werden, dass dieser Vorgang und die damit verbundene
Gefügeänderung durch die Auflast des Deckwerks behindert und die Standsicherheit positiv be-
einflusst werden kann. Nur durch Auflast alleine sind diese Gefügeveränderungen jedoch nach-
träglich nicht mehr rückgängig zu machen, sie erfordern zusätzlich mechanische Arbeit.
Die Gefährdung der mineralischen Dichtung im Wasserwechsel- bzw. Überwasserbereich durch
Schrumpfrisse, die bei der Frostung entstehen, konnte dagegen relativiert werden. Es zeigten
sich zwar nach der ersten Frostung starke Schrumpfrisse und damit auch eine erhöhte Durchläs-
sigkeit des Materials, diese Störungen sind jedoch nur auf oberflächennahe Bereiche beschränkt.
Aufgrund der Gesamtstärke der Dichtung von mindestens 20 cm kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Grundfunktion der Dichtwirkung erhalten bleibt. Es wurde festgestellt, dass die be-
obachteten Risse sich bei Wiederbenetzung durch Schwellen während des Tauvorgangs zu ei-
nem gewissen Grad wieder schließen. Die Durchlässigkeit verringert sich demzufolge wieder
deutlich und vor allem auch dauerhaft, da sich die Schrumpfrisse auch während einer erneuten
Frostung nicht mehr so stark wie nach der Erstbelastung ausbilden.
4 Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan
Das mit Prof. Schulz von der Universität der Bundeswehr in München ursprünglich vereinbarte
Arbeitsprogramm sah vor, das Projekt bis zum Jahr 2002 zu Ende zu bringen.  Durch die unvor-
hersehbaren Probleme bei der Materialbeschaffung und –aufbereitung sowie wegen des erhöh-
ten Aufwands bei der grundsätzlichen Materialuntersuchung musste der geplante Projektzeitraum
um ca. 6 Monate verlängert werden. Mit Datum vom 12.6.2003 wurde der Endbericht zum For-
schungsvorhaben durch die Universität der Bundeswehr München vorgelegt. Da die Untersu-
chungen sich zunächst auf nur ein Untersuchungsmaterial beschränkten, wurden zusätzliche
Untersuchungen an 2 weiteren Dichtungstonen mit unterschiedlichen Plastizitäten beauftragt. Für
diese Arbeiten wurde mit Datum vom 1.12.2003 ein weiterer Bericht erstellt, in dem die grund-
sätzliche Annahme einer Abhängigkeit der beobachteten Material- bzw. Gefügeveränderungen
von der Plastizität der Tondichtung bestätigt wurde. Eine direkte Abhängigkeit zwischen der Plas
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tizität eines Tons und dessen Verhalten bei Frost konnte jedoch nicht festgestellt werden. Die
Arbeiten am Gesamtprojekt zum Frostverhalten mineralischer Dichtungen wurden damit zu einem
vorläufigen Abschluss gebracht. Weiter ergänzt wurden diese Arbeiten durch einen zusätzlichen
Forschungsauftrag zum Frostverhalten von Bentonitmatten, den die Universität der Bundeswehr
im Rahmen einer auftragsbezogenen Grundsatzuntersuchung für die BAW durchführte. Die Er-
gebnisse sind in einem Abschlussbericht mit Datum vom 15.5.2004 dargestellt.
In 2005 sollen die vorliegenden Berichte ausgewertet und Schlussfolgerungen für die weitere
Vorgehensweise in der wsv-weiten Praxis ausgearbeitet werden.
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HDI für Dichtwände und Dichtsohlen
Projekt-Nr.: 8121
Projektbearbeiter: Dr.-Ing. Kayser, Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Uferschutz (G4)
E-Mail: jan.kayser@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Mit dem HDI (HochDruckInjektions-) Verfahren werden tragende und/oder dichtende Elemente im
Lockergestein hergestellt. Hierfür wird mit einem Hochdruckstrahl Zementsuspension in den Bau-
grund eingedüst. Suspension und Boden vermischen sich und es entsteht ein fester, hydraulisch
gebundener Bodenkörper mit betonähnlichen Eigenschaften.
Wie eine Vielzahl von Bauvorhaben - unter anderem auch der WSV (z.B. Uelzen II) - zeigen, e-
xistieren für die gezielte Herstellung geometrisch einwandfreier HDI-Elemente keine zuverlässi-
gen Steuerungsmöglichkeiten. Ziel der Grundsatzaufgabe ist es daher, die physikalischen Prinzi-
pien, auf denen das HDI-Verfahren beruht, zu erfassen und darauf aufbauend die maßgeblichen
Einflussparameter zu erarbeiten.
2. Untersuchungsmethoden
Ursprüngliches Ziel war es, die grundlegenden Mechanismen des Düsenstrahlverfahrens zu er-
forschen. In einem ersten Schritt wurde dafür von der TU Hamburg-Harburg im Jahr 1999 eine
Ausarbeitung zu den wesentlichen Randbedingungen für das HDI-Verfahren erstellt. Innerhalb
der weiteren Bearbeitung und Erfahrungen aus dem Bauvorhaben Uelzen II zeigten, dass diese
Ziel nur mit erheblichem Aufwand zu erreichen ist. Dieser Aufwand ist allein für die Belange der
WSV nicht mehr angemessen gewesen.
Es wurde daher beschlossen, aus dem vorhandenen Erfahrungsschatz grundsätzliche Erkennt-
nisse zur Planung und Herstellung von HDI-Elementen abzuleiten. Hier bot sich die HDI-Sohle für
die Baugrube der Schleuse Uelzen II an. Im Rahmen dieses Bauvorhabens wurde eine 1,5 m
dicke, dichtende und tragende horizontale Sohle mit dem Düsenstrahlverfahren hergestellt. Die
Sohle bestand aus ca. 11.800 Einzelelementen, für deren Herstellung das 3-Phasen-Verfahren
(Schneiden mit Zementsuspension und Luft, Verfüllen mit Zement) zur Anwendung kam. Auf-
grund der Schwierigkeiten bei der Herstellung war eine umfangreiche Qualitätssicherung erfor-
derlich. Hierfür wurden eine Vielzahl von Daten zur Lageabweichung (Ansatzpunkt und Bohrge-
nauigkeit) der Elemente, zur Ermittlung der Elementgeometrie (Durchmesser) und zur Festigkeit
des HDI-Materials gesammelt. Im Rahmen der Grundsatzaufgabe wurden diese Daten gezielt auf
allgemeingültige Aussagen zum HDI-Verfahren hin ausgewertet. Diese Arbeiten wurden vom In-
genieurbüro Prof. Rodatz und Partner (RuP) durchgeführt.
3 Ergebnisse
Abweichung der Ansatzpunkte
Die Ansatzpunkte der HDI-Bohrung wurden geodätisch eingemessen. Es zeigt sich, dass bei die-
sem Verfahren Genauigkeiten von ± 3 cm im Ansatzpunkt an der Geländeoberfläche erreichbar
sind.Bezüglich des Bohrlochverlaufs wurde bei den ca. 20 m langen Bohrungen, die i. w. im
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halbfesten Geschiebemergel verlaufen, eine mittlere Abweichung von 0,7 % bei einer Varianz von
V=0,6 festgestellt. Für Planungen kann bei zukünftigen Bauvorhaben von einer Bohrgenauigkeit
von 1 % ausgegangen werden.
Säulendurchmesser
Die Durchmesser der HDI-Elemente können über das gesamte Baufeld mit hinreichender Ge-
nauigkeit als normalverteilt angesehen werden. In Bild 1 ist die statistische Verteilung der Säu-
lendurchmesser für das südliche Baugrubendrittel dargestellt.
Die Mittelwerte der 4 Baugrubenabschnitte lagen für die Durchmesser zwischen 1,92 und 2,02 m,
d. h. relativ dicht zusammen. Es hat sich als praktikabel erwiesen, für die Planung die untere 5%-
Fraktile zu Grunde zu legen. Statistisch nachweisbar ist, dass die Einzelelemente (Säulen) oben
ca. 5 cm größere Durchmesser haben als unten. Es konnte keine Abhängigkeit der Durchmesser
von der Lage zu weiteren Bauteilen, z. B. Schlitzwand oder zu erhärteten Nachbarsäulen festge-
stellt werden.
Festigkeiten
Zielgrößen für die Einaxiale Druckfestigkeit des HDI-Materials waren je nach Sohlbereich qu =
5/7/13 und 22 N/mm². Der Streubereich der aus der Sohle erbohrten Kerne lag zwischen 5 und
100 N/mm², wobei die Probenahme aus geringfesten Bereichen wahrscheinlich nicht immer mög-
lich war. Aufgrund der sehr hohen Streuung in den Festigkeiten ist eine Bewertung der Festig-
keitswerte mittels statistischen Methoden nicht sinnvoll. Eine 5%-Fraktile wäre negativ. Es war
jedoch qualitativ feststellbar, dass die Festigkeit nicht von der Änderung des w/z-Wertes der Ze-
mentsuspension im Bereich w/z = 0,9 – 1,0 abhängt. Ebenso konnte keine Abhängigkeit zwi-
schen der Festigkeit und der Entfernung von der  Achse der HDI-Säule festgestellt werden.
Statistische Betrachtung der geometrischen Randbedingungen für eine dichte Sohle
Die Betrachtungen basieren auf einer Veröffentlichung von KUDELLA (Bautechnik 78; H.12, 2001).
Es wurden die Parameter Bohransatzpunkt, Bohrneigung und Säulenradius (-durchmesser) als
statistisch variierende Größen angesetzt und für das Projekt der Baugrubensohle von Uelzen II
die erforderlichen Säulenraster a/R (Regelabstand a / Säulenradius R) ermittelt, die eine
Bild 1: Statistische
Verteilung der Ele-
mentdurchmesser im
südlichen Baugruben-
drittel (RuP)
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Versagenswahrscheinlichkeit von β=3, d. h je 1000 Säulen 1 Fehlstelle liefern. Bei 11.800 Säulen
bedeutet dies ca. 12 Fehlstellen.
Die Ergebnisse dieser Betrachtungen sind in Bild  2 für den ursprünglich für die Baugrubensohle
geplanten Rasterabstand a = 1,2 m (a/R = 1,2/0,8=1,5) dargestellt. Es zeigt sich, dass bei der in
Uelzen erreichten Varianz im Säulenradius von VR = 9% der zunächst geplante Radius von 80 cm
nur möglich gewesen wäre, wenn gleichzeitig jede seitliche Bohrlochabweichung und Abwei-
chung im Ansatzpunkt vermieden wird (Sxy = 0). Dieser Ansatz ist jedoch keinesfalls realistisch.
Für eine Varianz von SXY/R = 0,12 wäre ein Radius R = 0,93 m erforderlich gewesen, der ent-
sprechend Bild 1 auch erreicht wurde. Bei einem Rasterabstand von a=1,2 m stößt dieser Radius
aber aufgrund möglicher Düsschatten an die Grenzen der Machbarkeit. Tatsächlich betrug die
laterale Varianz sogar Sxy/R= 0,14. Insofern war es konsequent die Unsicherheit in der Lage
durch die dynamische Werkplanung, d. h. durch Berücksichtigung der tatsächlichen Lage jeder
Säule, deutlich zu reduzieren. Das ausgeführte Raster richtete sich dann nach der tatsächlichen
lateralen Abweichung unter Berücksichtigung der hergestellten Säulenradien. Ein starres Raster
wäre mit der Versagenswahrscheinlichkeit β = 3 und den realisierten Parametern wegen der Ge-
fahr von Überschneidungen und in dessen folge von Düsschatten nicht ausführbar gewesen. Eine
Versagenswahrscheinlichkeit β=3 bedeutet, dass in einem von 1000 Fälle die erforderliche Dü-
senstrahlkubatur nicht ausreicht.
4. Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan
Auf der Grundlage einer Ausarbeitung von Rodatz und Partner wurde 2004 der Abschlussbericht
erstellt und der WSV per E-Mail zur Verfügung gestellt. Zudem wurden einige Baustellen der
WSV, bei denen das Düsenstrahlverfahren zur Anwendung kam, dokumentiert. Das Vorhaben
wird beendet.
Mindestradius R Düsenstrahlsäule
Raster a = 1,2 m, ß = 3 (pf = 0,001)
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Bild 2: Mindestradius der HDI-Säulen für Versagenswahrscheinlichkeit 1/1000
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Auswertung von Probebelastungen und Proberammungen
Projekt Nr.:8125 
Projektleiterin: Dipl.-Ing. E. Dornecker; Abteilung Geotechnik; Referat Grundbau (G2)
E-Mail: eva.dornecker@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel:
Im Rahmen der Baumaßnahmen der WSV werden immer wieder Ankereignungsprüfungen,
Pfahlprobebelastungen und Spundwandproberammungen durchgeführt. Bisher wurden die hier-
durch erlangten Daten nicht systematisch ausgewertet, so dass die gewonnenen Erfahrungen nur
mit aufwendigen Nachforschungen beziehungsweise von dem Sachbearbeiter, der die einzelnen
Projekte betreut hat, genutzt werden konnte. Um die gewonnenen Erfahrungen für alle zugänglich
zu machen, sollen die Daten systematisch aufbereitet und gesammelt werden. 
2. Untersuchungsmethoden
Vorhandene Ergebnisse werden gesucht, systematisch aufbereitet und ausgewertet.
3. Ergebnisse
Die neu hinzugekommenen Ergebnisberichte werden gesammelt. Für die Aufarbeitung des Ar-
chivs der Außenstelle Küste wurde ein Anforderungsprofil aufgestellt, in dem die für die Auswer-
tung von Pfahlprobebelastungen, Ankereignungsprüfungen und Spundwandproberammungen
erforderlichen Daten aufgelistet sind.
Die Erarbeitung eines Konzeptes zur Auswertung und die  Auswertung der vorhandenen Versu-
che konnte auf Grund der angespannten Auftragslage  bisher nicht erfolgen.
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Es ist geplant, eine Literaturrecherche über Probebelastung zu vergeben. Hiermit soll geklärt
werden, ob und wenn ja welche veröffentlichte systematische Auswertungen es zu instrumen-
tierte Pfahlprobebelastungen gibt. Die sich hieraus ergebenden Zusammenhänge zwischen dem
anstehenden Baugrund, Pfahlspitzendruck und Mantelreibung sollen dargestellt werden.
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Grundsatzuntersuchungen für neue Deckwerksmaterialien
Projekt-Nr.: 8126
Projektleiter: BOR Abromeit
Notwendigkeit der Untersuchungen und derzeitiger Stand
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen neue Deckwerksmaterialien als Ergänzung der
bisherigen Regelbauweisen hinsichtlich ihrer Eignung als Sohlensicherung von Wasserstraßen
untersucht werden. Diese Untersuchungen umfassen zur Zeit folgende Deckwerksbaustoffe:
- Erosionsschutzmatten aus Altreifen (System RINGtech)
- Eisensilikat-Gesteinskörnungen 0-150 mm (ρ = 3,75 kg/dm3) in Einbaudicken < 0,5 m ohne
zusätzliche Filterlage.
Beide Baustoffarten können bei Bewährung eine bestehende Lücke der bisherigen Regelbauwei-
sen zur Sicherung hydraulisch stark beanspruchter Sohlenflächen schließen, wenn außer Erosi-
onsfestigkeit auch geringe Bauhöhe, große Flexibilität und gleichzeitige Filterstabilität vorteilhaft
sind.
Erosionsschutzmatten aus Altreifen (System RINGtech)
Erosionsschutzmatten System RINGtech sind aus Laufflächen von Altreifen durch eine spezielle
Verknüpfungstechnik (ohne zusätzliche Verbindungsmaterialien) gefertigte zugfeste Matten mit
einem Flächengewicht von ca. 40-50 kg/dm3. Die grundsätzliche Eignung der RINGtech-Matten
als durchlässige Sohlensicherung oder Kolkschutz an Wasserstraßen wurde mit BAW-Gutachten
vom 15.12.1998 festgestellt [1]. Eine Aussage zur hydraulischen Lagestabilität gegenüber Strö-
mungseinwirkungen konnte darin nicht gemacht werden, da es hierfür keine anerkannten Re-
chenverfahren gibt und auch nie geben wird. Die hydraulische Lagestabilität lässt sich nur im
Naturversuch nachweisen. Auch Modellversuche scheiden hierfür aus.
Die Lagestabilität der RINGtech-Matte gegenüber Schraubenstrahleinwirkungen abgeladener
Güterschiffe wurde im Oktober 2000 in einem Standversuch mit einem 2,6 m abgeladenen Mo-
torgüterschiff an einer Probefläche von ca. 200 m2 unter Kanalbedingungen getestet und als aus-
reichend groß nachgewiesen. Der Versuch wurde mit BAW-Gutachten vom 15.03.2001 doku-
mentiert [2]. In diesem Naturversuch bewies die Matte auch eine außerordentlich große Flexibili-
tät, da sie sich vollflächig den Randkolken am Übergang zur ungeschützten Sohle angepasst
hatte. Auf eine Filterlage unter der Matte war verzichtet worden, um gleichzeitig auch Hinweise
zum Filterverhalten zu erhalten. Eine signifikante Erosion des anstehenden Bodens (Gemisch
aus Schlamm, Kies und Sand) konnte in diesem Kurzzeitversuch in der zentralen Mattenfläche
nicht festgestellt werden.
Die RINGtech-Matte wird von der BAW auf Grund der bisherigen Untersuchungsergebnisse als
technisch grundsätzlich geeignete erosionsfeste, flexible, zugfeste und filterstabile Bauweise ei-
ner hydraulisch stark beanspruchten Sohlensicherung eingeschätzt. Die Einrichtung einer Ver-
suchsfläche zur Untersuchung des Langzeitverhaltens der RINGtech-Matte unter realistischen
Verkehrsbedingungen einer Wasserstraße wird deshalb befürwortet.
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Eine weitere Voraussetzung für die Anwendung der RINGtech-Matte an Gewässern ist deren
Umweltverträglichkeit. Die Klärung dieser Frage wurde von der BAW im November 1999 an die
hierfür zuständige BfG Koblenz abgegeben.
Nach umfassenden Voruntersuchungen in Form einer Literaturstudie hatte die BfG im Frühjahr
2002 ein umfangreiches ökotoxikologisches Untersuchungsprogramm aufgestellt, das vom Her-
steller der RINGtech-Matte im 2. Halbjahr 2002 dem Hygiene-Institut in Gelsenkirchen in Auftrag
gegeben wurde. Das Hygiene-Institut hat mit Gutachten vom Februar 2003 keine Einwände ge-
gen die Herstellung einer Versuchsfläche aus RINGtech-Matten unter definierten Bedingungen
und bei wissenschaftlicher Begleitung durch die BfG geäußert. 
Die Freigabe der RINGtech-Matten für eine Versuchsfläche in einer Wasserstraße wurde von der
BfG im September 2003 mit der Feststellung erteilt, dass bei einer Versuchsfläche wegen der im
Gewässer zu erwartenden Verdünnung nicht mit akuten ökotoxikologischen Schädigungen zu
rechen sei. Die für die Fisch- und Schneckentests verwendeten Eluate waren aus zerkleinerten
Reifen gewonnen worden.
Eisensilikat-Gesteinskörnungen 0-150 mm 
Eisensilikat-Gesteinskörnungen (NA-Material) 0 –150 mm haben sich auf Grund ihrer hohen Tro-
ckenrohdichte und guten Verdichtungsfähigkeit an Gewässersohlen, die hohen turbulenten Strö-
mungsbelastungen ausgesetzt sind (z. B. unterhalb von Wehranlagen), als überaus erosionsfest
herausgestellt. Es sollte deshalb in einem Naturversuch untersucht werden, ob sich diese Kör-
nung ohne eine zusätzliche Filterlage auch für Liegestellen mit sohlennahen Schraubenstrahlein-
wirkungen eignet.
Im Juli 2002 wurden an einer Spundwand-Liegestelle bei MLK-km 73,3 im Bereich der Stadt Min-
den nebeneinander 2 Versuchsflächen der Körnung 0 – 150 mm von je ca. 500 m2 Größe aber
unterschiedlicher Einbaudicke angelegt. In einem Feld wurde diese in einer Dicke von 0,4 m ein-
gebaut, in dem anderen Feld in 0,3 m Dicke.
Beide Felder wurden nacheinander in einem Standversuch durch den Schraubenstrahl eines
2,8 m abgeladenen Güterschiffes mit zunehmender Drehzahl (0 – 320 U/min) belastet. Die soh-
lennahen Strömungsgeschwindigkeiten wurden von der BAW Karlsruhe (Ref. W4) gemessen.
Signifikante Ausspülungen konnten durch den Taucher nicht festgestellt werden.
Sohlplanum und Zustand nach dem Einbau wurden vom WSA Minden durch Stangenpeilungen
höhenmäßig aufgenommen. Je eine weitere Stangenpeilung folgte vor und nach der letzten Be-
lastungsphase des Standversuchs und eine letzte Stangenpeilung im April 2003, da die Liege-
stelle regelmäßig von der Güterschifffahrt genutzt wird.
Die Strömungsmessungen und Stangenpeilungen wurden von der BAW (Ref. W4) ausgewertet.
Die Peildaten lassen wegen der nicht vermeidbaren Ungenauigkeiten des Peilverfahrens noch
keine endgültige Aussage über das Erosionsverhalten der Körnung 0 – 150 mm zu, zumal die
Peilungen z. T. sehr widersprüchliche Ergebnisse erbracht haben. 
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Weiteres Vorgehen
Herstellung einer Versuchsfläche aus Erosionsschutzmatten (System RINGtech)
Die für 2003 vorgesehene Herstellung einer Versuchsfläche am MLK bei Fallersleben ist nicht
zustande gekommen, da die Frage der Umweltverträglichkeit nicht mehr rechtzeitig entschieden
werden konnte. Eine Einbindung in den dort laufenden MLK-Ausbau war wegen des zwischen-
zeitlichen Baufortschrittes nicht mehr möglich. Darüber hinaus wären noch vertraglich zu regelnde
Haftungsfragen zu klären gewesen. 
Eine alternative Liegestelle oder ein sonstiger geeigneter Sohlenbereich konnte seitdem nicht
gefunden werden. Es wird deshalb weiter nach einer Versuchsfläche gesucht. Die Fläche sollte
möglichst Teil einer Spundwand-Liegestelle oder Hafensohle sein. Es kommen aber auch andere
erosionsgefährdete Bereiche wie z. B. der Übergang von einer Sohlenbefestigung auf die unbe-
festigte Gewässersohle in Betracht (z. B. unterhalb eines Wehres), aber auch Buhnenkopfsiche-
rungen oder Brückenpfeiler. Die Herstellungskosten müssen von der WSV übernommen werden.
Die Verbindung mit einer vorgesehenen Sohlensicherungsmaßnahme ist deshalb zweckmäßig.
Der Hersteller sichert mindestens Kostenneutralität zu (Kosten nicht höher als die der herkömmli-
chen Bauweise).
Eine Versuchsfläche würde von der BAW Karlsruhe und der BfG Koblenz unter technischen und
umweltrelevanten Gesichtspunkten wissenschaftlich begleitet werden.
Eisensilikat-Gesteinskörnungen 0-150 mm 
Die Versuchsfläche im MLK bei Minden wird von der BAW (Ref. G4) weiterhin wissenschaftlich
begleitet. Im Jahr 2004 wurden weitere Peilungen und Probenahmen mit dem Freeze-Scorer
durchgeführt. Es konnte festgestellt weden, dass auch nach den Schraubenstrahlversuchen das
Material in Mindeststärken von 15 cm vorhanden war.
Das Vorhaben wird im Jahr 2005 beendet.
Literatur:
[1] BAW-Gutachten zur Eignung der RINGtech-Systeme als durchlässiger Erosionsschutz an
Wasserstraßen Nr. 98-21.5668 vom 15.12.1998 
[2] BAW-Gutachten zur Eignung der RINGtech-Matte als Sohlensicherung an Wasserstraßen;
Versuchsbericht über die Schraubenstrahlversuche und Flexibilitätsprüfung im Okt. 2000
Nr. 2.04.05760 vom 15.03.2001
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Bruch- und Verformungsverhalten von rutschgefährdeten Böschungen unter Berücksichtigung
des Dreiphasensystems
Projekt-Nr. 8132
Verantwortlicher Bearbeiter: Dipl.-Ing. Roland Schulze, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau
(G2)
E-Mail: roland.schulze@baw.de
Problemdarstellung und Ziel 
Zur Beurteilung von rutschgefährdeten Böschungen ist die Kenntnis der effektiven Spannungen
im Bereich der Scherzone von großer Bedeutung. Durch geotechnische Feldmessungen an
rutschgefährdeten Böschungen sowie durch begleitende Laborversuche soll untersucht werden,
welchen Einfluss die Kompressibilität des Porenwassers  Einfluss auf das Bruch- und Verfor-
mungsverhalten dieser Böschungen besitzt (Anwendung des Dreiphasenmodells bestehend aus
Feststoff, Wasser und Gas). Auf dieser Grundlage werden wirksame Sanierungskonzepte entwi-
ckelt.
Untersuchungsmethoden
Als Auslöser von Böschungsrutschungen in bindigen Böden gilt häufig ein Anstieg der Sickerlinie.
In der bisherigen Praxis wurden Messungen fast ausschließlich in offenen Grundwasserbeo-
bachtungsrohren durchgeführt. Da infolge der geringen Durchlässigkeit des Bodens keine hinrei-
chenden Wasserspiegeländerung im Messrohr erfolgen kann, ist dieses Verfahren zur Ermittlung
der Wasserdruckverhältnisse in gering durchlässigen Böden ungeeignet. Die Verwendung von
Porenwasserdrucksensoren, die in geeigneter Weise im Boden eingebaut werden, ist deshalb zur
Erfassung der maßgebenden hydraulischen Verhältnisse im bindigen Boden unbedingt erforder-
lich.
Ergebnisse
Auf Vorschlag der BAW wurde in zwei Messprofilen bei SKH-km 2,95 bzw. 3,55 die Standsicher-
heit der Einschnittsböschungen erhöht, indem durch gezielte Druckentlastung die Möglichkeit
zum Porenwasserdruckabbau geschaffen wurde. Die Bohrungen, die bis in den Bereich der po-
tenziellen Scherzone reichen, ermöglichen einen Abbau des anstehenden Porenwasserdrucks.
Der Einbau der Druckentlastungsbohrungen erfolgte zur Jahreswende 2001/2002. Die zeitliche
Veränderung der Porenwasserdruckverteilung infolge dieser Sanierungsmaßnahme wird fortlau-
fend im Rahmen einer Eignungsprüfung gemessen.
Die Druckentlastungsbohrungen haben sich inzwischen z. T. mit Wasser gefüllt; aus einigen Boh-
rungen tritt saisonal geringfügig Wasser aus. Somit entlastet die Bohrung im Endzustand min-
destens entsprechend einem Potenzial, das durch die geodätischen Ansatzhöhe der Bohrung
vorgegeben ist. Grundlegende Voraussagen zur Porenwasserdruckentwicklung, die auf der An-
wendung des Dreiphasenmodells basieren, konnten somit messtechnisch verifiziert werden.
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Bereits nach wenigen Wochen hat sich in der Umgebung der Bohrungen eine wesentliche Ver-
minderung des mittleren Porenwasserdrucks um mindestens etwa 35 kPa (entsprechend etwa
3,5 m Wassersäule) eingestellt, wodurch die effektiven Spannungen im Bereich der Scherfuge
erhöht wurden. Mit der durchgeführten Sanierungsmaßnahme konnte die Standsicherheit der
Böschung wesentlich verbessert werden. Die Rutschung ist praktisch zum Stillstand gekommen.
Auch nach einer zukünftigen Kanalvertiefung wird die Standsicherheit größer als im ursprüngli-
chen Zustand sein.
Da die Verhältnisse am Böschungsfuß und im Bereich des Leinpfades durch die Druckentlas-
tungsbohrungen nicht verbessert wurden, sind dort ergänzende Sicherungsmaßnahmen erforder-
lich.
Arbeitsprogramm und Zeitplan
Die Arbeiten wurden planmäßig entsprechend der Arbeitskonzeption für das Jahr 2004 fortge-
führt. Um den Erfolg der neuartigen Sanierungsmaßnahme nachzuweisen, wurden Eignungsprü-
fungen durchgeführt. Diese Eignungsprüfungen dienen der Einschätzung der Druckentlastungs-
geschwindigkeit, der Optimierung der Bemessung der vorgeschlagenen Druckentlastung und zur
Einschätzung saisonaler Einflüsse auf die Porenwasserdruckverteilung. Im vergangenen Jahr
2004 wurde Porenwasserdruckentwicklung weiter beobachtet. Das Messprogramm wird fortge-
setzt bis ein quasi stationärer Endzustand erreicht ist.
Planmäßig werden zur Ergänzung spezielle Laborversuche an der Hochschule in Lausanne
(EPFL) durchgeführt, um die bereits gewonnenen Erkenntnisse zu vertiefen. Außerdem wurden
in-situ Versuche im Tonbergwerk Klingenberg/Main initialisiert. Der für 2004 vorgesehene unter-
tägige Einbau der Messgeräte wird bis Mitte 2005 abgeschlossen sein. Mit diesen Messungen
soll die Ausbreitung von Porenwasserdruckänderungen in einem relativ homogenen und gering
durchlässigen Bodenmaterial messtechnisch erfasst werden.
Die Bedeutung dieser Untersuchungen für die WSV besteht darin, dass zahlreiche Problembö-
schungen an Binnenschifffahrtskanälen mit der o.g. Charakteristik existieren. Die vorgesehenen
Untersuchungen schaffen die Voraussetzung für eine sinnvolle und deshalb wirtschaftlichen Sa-
nierung solcher Böschungen.
Projektbezogene Veröffentlichungen
Schulze, R. & H.-J. Köhler 1999. „Landslides in overconsolidated clay – geotechnical measurements and calculations“. In F. B. J. Barends et al. (eds.),
Geotechnical Engineering for Transportation Infrastructure – Proc. 12th Europ. Conf. Soil Mech., Amsterdam, 7.-10. Juni 1999, Rotterdam: Balkema.
Köhler, H.-J., R. Schulze & I. Feddersen 1999. „Influence of barometric pressure changes on slope stability – measurements and geotechnical interpre-
tations“. Proc. 5th Intl. Symp. on Field Measurements in Geomechanics, Singapore, 1.-3. Dezember 1999, Rotterdam: Balkema.
Köhler, H.-J. & R. Schulze 2000. „Landslides Triggered in Clayey Soils – Geotechnical Measurements and Calculations“. In E. Bromhead et. al. (eds.),
Landslides in research, theory and practice - Proc. 8th Intl. Symp. on Landslides, Cardiff, 26.-30. Juni 2000, London: Th. Telford.
Köhler, H.-J., R. Schulze & K. Asami 2002. „Protection measures in order to increase safety of unstable clay slopes by unconventional pore pressure
release techniques“. In J. Rybář (ed.), Landslides - Proc. 1st Europ. Conference on Landslides, Prag 24.-26. Juni 2002
Schulze, R. & H.-J. Köhler 2003. „Stabilisation of endangered clay slopes by unconventional pore pressure release technique”. Proc. 6th Intl. Symp. on
Field Measurements in GeoMechanics, Oslo, September 2003
Schulze, R. & H.-J. Köhler 2003. „Increasing safety of unstable slopes by unconventional pore pressure release technique”. Proc. 1st Intl. Symp. on
GeoTechnical Measurements and Modelling, Karlsruhe, September 2003
Schwab, R., H.-J. Köhler & R. Schulze. „ Pore water compressibility and soil behaviour – excavations, slopes and draining effects“. Proc. Skempton
Memorial Conf., London, 29.-31. März 2004, London: Th. Telford.
Schulze, R. & H.-J. Köhler. „Sicherung einer instabilen Böschung mittels Druckentlastungsbohrungen – Berücksichtigung des Bodens unter Wasser als
Dreiphasenmedium“. Messen in der Geotechnik, 9.+10. September 2004, IGB-TUBS Heft 77, Braunschweig
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Bemessung korrodierter Stahlspundwände im Wasserbau
Projekt-Nr.: 8158
Verantwortliche Bearbeiter: Dipl.-Ing. Dirk Alberts (†), Dipl.-Geol. Anne Heeling, Dienststelle
Hamburg, Ref. Geotechnik Nord (K1)
E-Mail: anne.heeling@baw.de
1. Kurzbeschreibung 
Das F+E-Vorhaben unterstützt das ECSC1-Projekt Design Method for Steel Structures in Marine
Environments Including the Corrosion Behaviour, das von der BAW (Ref. K1 und B2, s.a. Projekt
8159) mit Partnern aus Italien, Luxemburg und Frankreich durchgeführt wird.
2. Problemdarstellung und Ziel
Viele Spundwandbauwerke der WSV erreichen wegen Durchrostungen nicht die geplante Nut-
zungsdauer. Zudem sind nach den neuen Bemessungsverfahren der EAU künftig „schlankere“,
statisch höher ausgelastete Spundwandprofile zu erwarten, bei denen eine Verminderung der
Tragfähigkeit aufgrund korrosiver Wanddickenverluste von höherer Relevanz ist. Die Korrosion
beeinflusst damit maßgeblich die Nutzungsdauer einer Spundwand.
Ein im Ref. K1 erarbeitetes Berechnungsverfahren [1] wurde weiterentwickelt, das über Wanddi-
ckenmessungen die Bestimmung charakteristischer Korrosionswerte (Mittlere, Maximale Abros-
tung) zulässt, und ein Prognoseverfahren aufgestellt, das über Milieuparameter die Vorhersage
des Abrostungsverhaltens eines (evt. erst geplanten) Bauwerkes erlaubt.
3. Untersuchungsmethoden
Die K1-Datenbank WaDiMe (= WandDickenMessung) mit Messergebnissen seit 1982 von ca.
350 Bauwerken wurde zusammen mit der Fa. SKILL NETWORKS weiterentwickelt und die Daten
mit der Fa. STATSOFT EUROPE statistisch ausgewertet [2].
Um für die Weiterentwicklung des Berechnungsverfahrens zur Bestimmung der Mittleren und Ma-
ximalen Abrostung eine einheitliche Datenstruktur zu erhalten und ein breites Spektrum von
Standorteigenschaften abzudecken, wurden mittels Design of Experiments gezielt Bauwerke
ausgewählt und die Messwerte mittels Regressionsanalyse auf Homogenität und auf Höhenzo-
nierungen geprüft.
Eine Prognose des Abrostungsverhaltens lässt sich wegen der Komplexität der Korrosionspro-
zesse mit „einfachen“ statistischen Methoden jedoch nur unbefriedigend durchführen bzw. kann
zu Fehleinschätzungen führen. Im Rahmen eines modifizierten Versuchsplanes wurden ein bis
drei Spundwandbauwerke je Merkmalskombination (Altergruppe, Milieu, Liegestelle) untersucht.
Wegen fehlender Eigenschaftskombinationen wurden ergänzende Wanddickenmessungen (z.T.
fremdvergeben: [3]), sowie folgende Bauwerks- und Milieuuntersuchungen durchgeführt:
                                                
1 European Coal and Steel Community bei der EU, Brüssel (Vertrags-Nr.7210-PR-317)
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• Physiko-chemische Analyse des Wassers unmittelbar vor dem Bauwerk, wegen saisonaler
Unterschiede im Sommer und im Winter ([5] und Fa. DR. WEßLING)
• Auswertung von Dauermessstellen nahe bemessener Spundwandbauwerke ([6], [7])
• Untersuchung des Spundwandstahls: Probenahme mit Unterstützung der WSÄ Lübeck,
Brunsbüttel und Minden, durch das Ing.-Büro KNABE und TAUCHER HEROS; Chemismus: Labor
ARCELOR, Esch-sur-alzette; Mikroskopie: INST. F. WERKSTOFFKUNDE II, UNIV. KARLSRUHE;
Zugfestigkeit und Streckgrenze: B2
• Untersuchung der Korrosionsprodukte (INST. F. GEOWISSENSCHAFTEN, UNIV. GIESSEN)
Mit multifaktoriellen Vorhersagefunktionen wurden die Untersuchungen ausgewertet [8].
4. Ergebnisse
Einer detaillierten Beschreibung der Ergebnisse liegt Ende
März 2005 vor [9].
Die Einteilung der Korrosionszonen wurde vereinfacht (Bild 1).
Die Restwanddicken einer Korrosionszone lassen sich als Ex-
ponentialfunktion der Tiefe darstellen; nur unterhalb der Basis-
tiefe ist keine Tiefenabhängigkeit erkennbar. Eine Ausnahme
bilden sog. „anormale Löcher“, die in keinem Zusammenhang
mit den übrigen Werten stehen und wahrscheinlich auf mikro-
biologische Prozesse zurückzuführen sind.
Das Vorgehen bei der in situ Messung von Restwanddicken
wurde optimiert [9] (s.a. Tabelle 1). 
Korrosionszone Anzahl Messquerschnit-te Bemerkungen
Spritzwasserzone mind. 2 Höhenbereich mind. 1 m
Wasserwechselzone 2 bis 4 • Anzahl abhängig von der Höhe des Tidehubs• gleichmäßig verteilt
Unterwasserzone mind. 3
• Anzahl abhängig von der Zonenhöhe
• Höhenbereich mind. 1 m
• obere  4 m: Abstand 0,5 bis 1 m
• untere 4 m: Abstand 1 m bis 2 m
Tabelle 1: Verteilung der Messquerschnitte längs der Spundwandhöhe
Die Nutzungsdauer eines Bauwerkes aus messbaren Einflussgrößen ohne Restwanddickenmes-
sung am Bauwerk lässt sich wie folgt für die Korrosionszonen prognostizieren [8]:
TiefeWanddicke
MThw
Spritzwasser-
zone (SpZ)
MTnw
Sohle
Unterwasser-
zone (UwZ)
Wasserwechsel-
zone (WwZ)
MW
Basis-
tiefe
MW1/2
Bild 1: Korrosionzonen
(in Gewässern ohne Tidehub
entfällt die Wasserwechselzone)
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1
Tiefe: relativ zu MW bzw. MTnw. MW1/2 : (MThw – MTnw)/2. b0 bis b7 : Regressionskoeffizienten [11], z.B.
b0: aus dem Stahltyp, dem Milieu, der Strömung, dem Alter, dem Tidetyp und drei sog. Hauptkomponenten
(O2-, Salz-, Säurefaktor), in die wiederum mehrere Einzelfaktoren eingehen.
5. Ausblick
Die Ergebnisse werden zusammen mit dem Ref. B2 publiziert.
Es wird eine Liste von Spundwandbauwerken erstellt, an denen „anomale Durchrostungen“ (s.o.)
aufgetreten sind, die als Grundlage weiterführender Untersuchungen seitens B2 dient.
Das modifizierte Berechnungsverfahren zur Abschätzung der charakteristischen Werte der Korro-
sion soll in WaDiMe – zusätzlich zum K1-Rechenverfahren von 1997 – implementiert und durch
Vergleichsrechnungen weiter getestet werden. Das modifizierte Vorgehen bei einer Wanddi-
ckenmessung wird auf seine Praxistauglichkeit hin bewertet. Das komplexe Prognoseverfahren
zur Abschätzung der Abrostung aus den Milieuparametern wird anwenderfreundlich implementiert
und durch Vergleichsrechnungen verifiziert.
Bearbeitungszeitraum: 10/2001 bis 12/2008
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Bewertung der Korrosion von Spundwänden
Projekt-Nr.: 8159
Projektleiter: Dr. G. Binder, U. Gabrys, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: guenter.binder@baw.de
1. Problemstellung und Ziel
Folgende Fragen sind in diesem Forschungsvorhaben zu klären:
- Sind Immersionsmedien hinsichtlich Ihrer Korrosivität zu erfassen, bzw. detaillierter zu glie-
dern?
- Gibt es einen Einfluss des Spundwandstahltyps auf die Abtragungsgeschwindigkeit?
- Sind mikrobiell induzierte Korrosionstypen erkennbar, bzw. vorhersehbar?
- Welche weiteren Einflussparameter hinsichtlich des korrosiven Abtrags können erfaßt wer-
den?
Für die WSV ist es wichtig, zukünftig eine Entscheidungshilfe zwischen Abrostungszuschlag und
Korrosionsschutz durch Beschichtung zu bekommen.
2. Untersuchungsmethoden
Hierbei wird zunächst die Salinität der Immersionsmedien in Bezug zu den Abrostungen der
Bauwerke zu stellen. Durch Bestimmung der Rostphasen (IR-Spektroskopie, Röntgenbeugung)
wird versucht einen möglichen Einfluss von Mikroben (MIC) nachzuweisen bzw. auszuschließen.
Darüber hinaus sollen Gefüge und Abrostungsverhalten älterer Spundwandstähle den „Jüngeren“
gegenübergestellt werden. 
3. Zwischenergebnisse
3.1 Chemische Zusammensetzung der Immersionsmedien
Mittels Wasserchemismus der ausgewählten Bauwerke konnte eine Neueinteilungen der drei
Gruppen  –  Meer-, Brack- und Binnenwasser – erstellt werden. 
Die Messparameter liegen hinsichtlich der Sommer- und Winterwerte in den selben Größenord-
nungen vor. Veränderungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Für die maßgeblichen Parameter (Chlorid, Sulphat, Calcium, pH-Wert und Säurekapazität) liegen
die Konzentrationen im Sommer gegenüber Winter durchschnittlich höher was mit einem Ein-
dampfungseffekt zu erklären wäre. 
Hingegen sind die Konzentrationen des löslichen organischen Kohlenstoffes im Winter deutlich
erhöht. Möglicherweise hat dies mit der (eingeschränkten) biologischen Aktivität der Meeresbe-
wohner bzw. Pflanzen bei niedrigeren Temperaturen zu tun. 
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Wasserchemismus und Abrostung
Abrostungen von Spundwänden wurden im Vergleich zur Salinität der Immersionsmedien und
dem Alter der Bauwerke betrachtet. Dabei wurde zunächst ein Zusammenhang mit den
Abrostungsraten (µm/Jahr) für die ausgewählten Bereiche der Salinität bestätigt. Zugleich
verringern sich aber die Abrostungsraten mit der Nutzungsdauer.
Da aber Standzeit (Aufbau von schützenden Rostschichten) und Salinität von Einfluss sind wurde
mittels 3-D Darstellung versucht die Abrostung damit in Zusammenhang zu stellen. Es zeigte sich
jedoch, dass hier noch zu große Ungenauigkeiten vorliegen. Demnach kann erst bei
Einbeziehung aller erstellten Daten und mit Hilfe einer multifakturellen Berechnung eine
Zuordnung vorgenommen werden (s. ECSC-Vorhaben Nr. 7210).
3.2 Rostuntersuchungen
Nach dem jetzigen Stand der Untersuchungen könnte MIC (Indikator: Siderit (FeCO3)) für einige
Bauwerke (s. Tabelle 1) nicht ganz ausgeschlossen werden.
Tabelle 1: Verteilung von Rostmineralen
Mineral /
               Zone Quarz
Goethit/
Magnetit 
Akaganeit
(β-FeOOH)
Siderit 
(FeCO3)
Green rust
(FeOH2/OH3)
Unterwasser + + Salzwasser Nr.10, 130, nn5, 230 Nr. 122
Niedrigwasser + + Salzwasser Nr. 17 -
Spritzwasser - + - - -
+ = Anwesenheit; - = Fehlen
Nr. = (BW-Nr.) Bauwerksnummer; 10, 130,122 für Whhvn; 17 für Kiel; nn5, 230 für Travem.
In den wasserliegenden Zonen (UWZ/NWZ) der Binnengewässer sind, im Unterschied zu Brack-
und Meerwasser (ca. 3-4 M.-% im Mittel!), kaum Anreicherungen an Schwefel (S) festzustellen. In
den Spritzwasserzonen aller drei Wassertypen liegen die S-Gehalte meist unter 0,15 M-%. Dies
spricht insgesamt betrachtet weniger für eine Sulphat-Ausfällung, sondern für einen Einbau bzw.
aktiver Beteiligung bei der Rostbildung durch Schwefel.
Kohlenstoff (C) liegt in allen Wassertypen und -zonen, hier besonders in der UWZ und NWZ, an-
gereichert vor. Meist dürfte es sich um Ausfällungen von Karbonatphasen (Calcit, Aragonit) han-
deln.
3.3 Stahluntersuchungen
Chemische Analytik 
Die Stahlproben aller 40 Bauwerke zeigen vor allem in „alten“ Spundbohlenstählen höhere Phos-
phorkonzentration mit 0,03 bis 0,1 M-%. Bei einer Altersgruppe jünger als 32 Jahre tritt deutlich
erniedrigter P-Gehalt (<0,02 M-%) auf. Daraus kann geschlossen werden, dass zwei Gruppen
(alte Stähle hoher und jüngere Stähle niedrigerer P-Gehalte) von Spundbohlenstählen zeitlich
nebeneinander existierten.
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Mechanische Eigenschaften
Hinsichtlich der Zuordnung kann gesagt werden, dass die meisten der untersuchten Stähle die
geforderten Werte für Streckgrenze und zugfestigkeit eines (modernen) S270GP (nach DIN EN
10248-1) erreichen.
Gefügeuntersuchungen
Die Anschliffe der Stähle zeigen unter dem Mikroskop ausschließlich das erwartete ferritisch-
perlitische Gefüge, welches typisch für Baustähle ist. 
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Abb. 1: Phosphorgehalt im Zusammenhang zum Alter der Spundbohlen
Stromdichte-Potential-Messverfahren
Mit Hilfe von Stromdichten-Potential-Messungen wurden Stahlproben von Spundbohlen in
künstlichem Meerwasser untersucht. In  Abb. 2 zeigen dabei die Stähle “alten Typus’” die
höchsten Korrosionsraten.
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Abb. 2: Von Stromdichte-Potentialkurven abgeleitete Korrosionsraten von vier Stählen
4. Arbeitsprogramm
Die Auswertungen im ECSC-Vorhaben haben gezeigt, dass Durchrostungen von Spundbohlen
nicht immer mit der maximalen Abrostung (z.B. in der Tiedeniedrigwasser-Zone) zusammenfallen.
Vielmehr können sie über die ganze Tiefe der Spundbohle verteilt sein. An vier exemplarischen
Bauwerken mit über die Tiefe verteilten Durchrostungen sollen die Rostproben gesammelt und
untersucht werden. Im Vordergrund der Untersuchungen stehen zunächst mögliche Einflüsse der
Mikrobiell Induzierten Korrosion.
Ferner ist vorgesehen, anhand einer begrenzten Auswahl von Stahlproben „alter“ Spundbohlen,
elektrochemische Untersuchungen (Stromdichte-Potential-Verfahren) zur Ermittlung der Korrosi-
onsbeständigkeit mit den Resultaten der ECSC-Auswertung zu prüfen. Es sollen generell Fallbei-
spiele durchgerechnet werden, um einzelne Parameter hinsichtlich der korrosiven Einflüsse zu
charakterisieren.
Zeitplan und Kosten sind im Programmbudget zusammengestellt.
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Bemessung von geotechnischen Filtern unter instationärer Belastung
Projekt. Nr.: 8171
Projektleiter: Dr.-Ing. Tilman Holfelder, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: Tilman.Holfelder@baw.de
Notwendigkeit und Ziel der Untersuchung:
In der Geotechnik werden Filter noch überwiegend nach geometrischen Kriterien bemessen, die
an körnigen Materialien unter stationärer, einseitiger Durchströmung mit begrenzten hydrauli-
schen Gradienten untersucht wurden. Die Interaktion zwischen Filter und Boden ist an Unterwas-
serböschungen und Gewässersohlen jedoch maßgeblich von Wechselbelastungen bestimmt,
welche i.d.R. durch Wellen hervorgerufen werden. Unter dem Einfluss von Druckwechselbelas-
tungen können hohe hydraulische Gradienten auftreten welche insbesondere bei feinkörnigen
Böden ohne Kohäsion zu Bodenverlagerungen führen können. Diese werden durch die gasförmi-
gen Einschlüsse in den Poren und dem Porenwasser hervorgerufen, welche die Kompressibilität
des Porenwassers signifikant verändern. Zur Beurteilung dieses Einflusses auf die Stabilität und
Bemessung sowohl der geotextilen Filter als auch der Kornfilter fehlen derzeit noch eindeutige
Kriterien.
Untersuchungsmethoden
In einer speziell hierfür konzipierten Versuchseinrichtung werden die an Wasserstrassen auftre-
tenden hydraulischen Wechselbelastungen simuliert. Hierbei wird auf das zu untersuchende Fil-
tersystem im Rahmen eines solchen Filtertests eine wechselnde hydraulische Belastung aufge-
bracht. Die Steuerung der Wechselbelastung erfolgt automatisch und kann an unterschiedliche
Verläufe angepasst werden. Die Messwerterfassung beinhaltet die kontinuierliche Messung des
Porenwasserdruckes innerhalb der Bodenprobe in unterschiedlichen Tiefen. Des weiteren wird
das durch den Filter gespülte Bodenmaterial durch Wägung des in den Absetzbehältern aufge-
fangenen Materials ermittelt. Zusätzlich wird der Verlust von Bodenmaterial durch Siebung des
Basiserdstoffes nach dem Versuchsausbau ermittelt. 
In der Wechseldurchströmungsanlage können diese Wechselbelastungen auf unterschiedlichen
Druckniveaus aufgebracht werden. Auf einem geringeren Druckniveau von etwa 0,2 bar (~2m
WS), welches der natürlichen Situation in der Böschung an einer Wasserstraße mit 4 m Wasser-
tiefe entspricht, erzeugen die Wechselbelastungen im Untergrund instationäre Porenwasser-
druckfelder. Diese können sich auch durch wechselseitig ändernde Porenwasserfließrichtungen
äußern. Durch sich einstellende Porenverengungen kann es zur Durchlässigkeitsreduktion des
Filters kommen, die wiederum zu größeren Porenwasserdruckdämpfungen und damit zu größe-
ren Durchflussgradienten während der Wasserdruckwechselbelastung führen. 
Wird während der Filterversuche ein ausreichend hohes hydraulisches Druckniveau vorgehalten,
welches anhand von Vorversuchen bei etwa 3-4 bar liegt, findet aufgrund der damit einhergehen-
den Komprimierung und Lösung der Gasblasen eine ungehinderte Durchströmung der Probe oh-
ne den Einfluss der den Porenraum verengenden Luftblasen statt. Damit wird der gesamte vor-
handene Porenraum des Filter/Boden-Systems für einen möglichen Bodenpartikeltransport be-
reitgestellt. Die Filtereigenschaften können damit vergleichend beurteilt werden. Die mögliche
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Änderung der Durchströmungscharakteristik vom laminaren zum turbulenten Fluss ist bei der
Bewertung der Filtereigenschaften zu berücksichtigen
Mit numerische Simulationen können die Versuchsergebnisse abgebildet und auf reale Verhält-
nisse übertragen werden. Aus dem Vergleich der berechneten Gradienten- und Druckände-
rungsfelder mit den im Filterversuch nachgestellten Belastungsgrößen sind Bemessungsregeln
abzuleiten, mit deren Hilfe geotechnische Filter gegen diese zyklischen Wechselbelastungen aus-
reichend sicher dimensioniert werden können. Das Verfahren eignet sich für alle Filterarten, die
im Wasserbau Verwendung finden. Es soll helfen, eindeutige Bemessungskriterien für die ver-
gleichende Bewertung unterschiedlicher Filterstoffe bereitzustellen. 
Bisherige Ergebnisse
Anknüpfend an die ersten Filterversuche im Jahre 2003 (KÖHLER ET AL., 2004) wurde die Benut-
zung der Anlage in den ersten Monaten des Jahres 2004 an die Uni Karlsruhe übergeben. Bei
weiteren Vorversuchen wurden Unstimmigkeiten in der Mess- und Regelungstechnik sowie in den
mechanischen Elementen zur Erzeugung und Aufbringung der hydraulischen Belastungen fest-
gestellt. Aus diesem Grund wurde im Laufe des Jahres eine Neukonzeption der Anlage erforder-
lich. Der hierfür erforderliche Umbau wurde in 2004 begonnen. Parallel hierzu wurden Versuche
an einer kleineren Anlage durchgeführt, bei denen die Überprüfung der bekannten Filterkriterien
unter hohen hydraulischen Gradienten im Vordergrund stand (KLEIN, 2004). Die hierbei gewon-
nenen Erkenntnisse zur Versuchsdurchführung (z.B. Materialeinbau und Ausbau) werden in die
weiteren Versuche einfließen. 
Des weiteren wurden am IBF der Uni Karlsruhe Untersuchungen in zwei Plexiglas-Standzylindern
mit 15 cm Durchmesser und 80 cm Höhe durchgeführt, in denen über einer locker eingebauten
30 cm starken Schicht aus schluffigem Sand ein 30 cm mächtiger Filter aus Glaskugeln aufge-
bracht wurde, wobei diese nicht filterstabil nach Terzaghi zueinander waren (Bild 1). Einer der
Zylinder (rechts) wurde zusätzlich mit einer Flächenlast belastet, welche etwa der Deckwerksauf-
last entspricht. 
Bei einem Druckwechsel zwischen 0 bar und 1 bar tritt aufgrund der lockeren Lagerung eine
Kompression des Basismaterials auf, welche von dem darüber angeordneten Glaskugelfilter ü-
bernommen wird. Nach erfolgter Druckentlastung entspannt sich das System z.T. wieder. Wäh-
rend der gesamten Versuchsdauer von 340 Lastwechseln konnte jedoch kein stationärer Zustand
erreicht werden. Die Bewegungen lösten im Übergangsbereich zwischen Basis und Filter Materi-
alumlagerungen aus, die schließlich zur Durchmischung der beiden Materialien führte. Des weite-
ren entstanden bei Wasserdruckentlastungen lokal Bodenverflüssigungen, bei denen das Basis-
material quasi eruptionsartig durch Schlote in den Filter transportiert wurde. Nach mehreren Zyk-
len wurden auch Körner des Filters umgelagert. Mit der Zeit entstand eine weitgehend homogene
Übergangsschicht, bei der das Kornskelett vom Filtermaterial gebildet wurde und die Porenräume
mit Basismaterial aufgefüllt waren (Bild 2).
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Bild 1: Druckwechselversuch – Versuchsaufbau und Belastungsablauf
Bild 2: Zeitliche Entwicklung einer Durchmischungszone von Basis und Filter sowie Setzung
der Gesamtprobe bei den durchgeführten Untersuchungen ohne (links) und mit Auf-
last (rechts)
Arbeitsprogramm und Zeitplan
Mit ersten Versuchen an der völlig überarbeiteten Wechseldurchströmungsanlage kann voraus-
sichtlich im Sommer 2005 begonnen werden. Für die Zeit bis Sommer 2005 werden Versuche an
einer vereinfachten Anlage durchgeführt, wobei die Messwerterfassung der neuen Anlage schon
verwendet werden kann. 
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Fluidisierung von Böden unter hydrodynamischer Belastung
Projekt. Nr.: 8184
Projektleiter: Dr.-Ing. Tilman Holfelder, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: Tilman.Holfelder@baw.de
1. Notwendigkeit und Ziel der Untersuchung:
An Böschungen und Gewässersohlen der Bundeswasserstrassen können durch schnelle hydro-
dynamische Belastungen z.B. durch Schiffswellen kurzzeitig starke Porenwasserüberdrücke und
hohe hydraulische Gradienten auftreten. Diese entstehen aufgrund der Dämpfung der Druckwel-
len durch eingeschlossene Gasvolumen im Boden. Hierdurch werden die effektiven Spannungen
zwischen den einzelnen Bodenkörnern aufgehoben, wodurch bei bestimmten Böden eine Ver-
flüssigung bzw. Fluidisierung des Bodens eintritt. Die daraus folgenden Bodenumlagerungen und
Verformungen sind Ausgangspunkt typischer Schäden an den Deckwerken der Wasserstraßen. 
Untersuchungen in der BAW haben gezeigt, dass dieser Prozess grundsätzlich stattfindet
(KÖHLER, 2003). Es wurden bereits gekoppelte numerische Finite-Elemente Berechnungen
durchgeführt welche eine Ausbreitung dieser Fluidisierungszone in die Tiefe mit zunehmender
Zeit vorhersagen (KÖHLER ET AL., 2003). Der Nachweis dieser Ausbreitung mit einem physikali-
schen Modell steht derzeit jedoch noch aus. Des weiteren sollen Fragen zum Einfluss der Boden-
zusammensetzung, Druckänderungsgeschwindigkeit und Auflast auf die Fluidisierung beantwor-
tet werden.
2. Untersuchungsmethoden
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden in einem speziell gebauten Druckversuchstank
unterschiedliche Belastungszyklen simuliert, wie sie an Wasserstraßen ständig auftreten. Bis zu
einem Umgebungsdruck von 2 bar können in diesem Drucktank unterschiedliche Böden auf ihr
Verhalten bei schnellen Belastungsänderungen untersucht werden. 
In dem Drucktank wird der zu untersuchende Boden auf einer Höhe von etwa 70cm eingebaut.
Eine mögliche Auflast aus einem Deckwerk kann über Hydraulikzylinder und eine Lastvertei-
lungsplatte variiert werden. Der Drucktank wird nach Einbau von unten langsam aufgesättigt, und
anschließend geflutet. Von oben soll die Druckwechselbelastung durch ein pneumatisch gesteu-
erte Druckregelung aufgebracht werden. In verschiedenen Tiefen werden Porenwasserdrücke,
Erdrücke und Temperatur gemessen. Parallel dazu werden in sechs verschiedenen Tiefen kleine
Bodenbereiche mittels Endoskopen optisch beobachtet. Die hierzu eingesetzte Bildverarbei-
tungstechnik erlaubt die Aufzeichnung von Bildsequenzen an mikroskopisch kleinen Bodenaus-
schnitten, die mittels digitaler Bildfolgealgorithmen an den durch endoskopischen Untersuchun-
gen nach Richtung und Größe gemessenen Bodenstruktur- und Verformungsänderungen ausge-
wertet werden (SPIESS ET AL., 2000). Sämtliche Messwerte werden simultan mit einer Messfre-
quenz von 50Hz aufgezeichnet. Hierdurch lassen sich  eindeutige Beziehungen zwischen den
lokalen Bodenbewegungen und den dabei zeitgleich zu messenden Druckwechselfeldern und
effektiven Spannungen ableiten. Bild 1 zeigt eine Ansicht des Druckversuchstanks und der einge-
setzten Messtechnik von der einen Seite. 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen folgende Fragestellungen untersucht werden:
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– experimentelle Verifikation der berechneten Ausbreitung der Fluidisierungszone mit der Zeit 
– experimentelle Verifikation des Einflusses der Auflast auf die Anfangstiefe der Fluidisierung
– experimentelle Verifikation des Einflusses der Druckänderungsgeschwindigkeit, bzw. des
Verhältnisses der Druckänderungsgeschwindigkeit zur gesättigten hydraulischen Durchläs-
sigkeit des Bodens
– Einfluss verschiedener Bodenzusammensetzungen auf die Fluidisierung
– Grundsätzliche Erkenntnisse zum Bewegungsbeginn im Zusammenhang mit der Problematik
des hydraulischen Grundbruchs. 
– Einordnung der experimentellen Ergebnisse in das vorhandene theoretischen Konzept. 
– Begleitende numerische Modellierung der durchgeführten physikalischen Experimente.
Wasser
Sand
Schieber
Messanschluss anbaubar
Montagedeckel
Universal- / Endoskopanschluss
Porenwasserdruck
(Differenzdruckgeber)
Endoskop
Temperatur
Erddruck
Differenzdruckgeber:
Pgesamt - PPWD
Belastung
Bild 1: Systemskizze der linken Seite der Versuchseinrichtung
3. Bisherige Ergebnisse
Im Jahr 2004 wurde ein Teil der erforderlichen Messtechnik beschafft und die Hardware zur
Messwerterfassung vorbereitet. Ein Aufbau der kompletten Versuchsanlage war aufgrund man-
gelnder Personalkapazität noch nicht möglich. Dementsprechend konnten bisher keine Versuche
ausgeführt werden. 
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
In 2005 ist es vorgesehen die Versuchsapparatur aufzubauen und möglichst ab Mitte 2005 erste
Vorversuche durchzuführen. Des weiteren wird die internationale Diskussion zur Thematik weiter-
verfolgt. 
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Alternative Ufersicherungsmaßnahmen – Quantifizierung ihrer Belastbarkeit und Möglichkeiten
ihrer Anwendung an Bundeswasserstraßen
Projekt-Nr.:  8186
Projektleiter: Dipl.-Ing. Petra Fleischer, Abteilung Geotechnik, Referat G4 (federführend), 
Dr.-Ing. Renald Soyeaux, Abteilung Wasserbau, Referat W4 
E-Mail: petra.fleischer@baw.de, renald.soyeaux@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Zur Verhinderung von Erosionserscheinungen infolge Schifffahrt werden die Ufer der Bundes-
wasserstraßen auf weiten Strecken durch geeignete Maßnahmen wie z.B. Deckwerke aus Stein-
schüttungen gesichert. Bemessungsgrundlage sind das MAR (1993) und GBB (Grundlagen zur
Bemessung von Böschungs- und Sohlsicherungen an Bundeswasserstraßen, veröffentlicht im
Mitteilungsblatt der BAW, Nr. 87/ 2004). Das Ziel der darin enthaltenen Richtlinien und Empfeh-
lungen besteht darin, die Standsicherheit der Ufer unter den hydraulischen Belastungen in den
Wasserstraßen zu garantieren. Ökologische Aspekte bleiben dabei in der Regel unberücksichtigt.
Bei vielen Baumaßnahmen - insbesondere in Gebieten von hohem naturschutzfachlichen Rang –
haben jedoch ökologische Gesichtspunkte einen zunehmend großen Stellenwert. Die WSV steht
bei Unterhaltung, Ausbau und Neubau von Wasserstraßen immer häufiger vor der Aufgabe, auch
alternative, naturnähere Ufersicherungsmethoden in Betracht zu ziehen. 
Wesentlicher Aspekt alternativer Ufersicherungen ist die Einbeziehung von Pflanzen (Bäume,
Sträucher, Röhrichte). So können herkömmliche, rein technisch geprägte Ufersicherungen durch
alternative, naturnähere Methoden ergänzt oder sogar ersetzt werden. Für kleine bis mittlere
Fließgewässer liegen zur vegetativen Ufersicherung bereits einige Erfahrungen vor. Auch an
Bundeswasserstraßen existieren örtlich Versuchsstrecken, an denen vegetative Komponenten
eingebaut und beobachtet werden. Jedoch wurden die in einzelnen Strecken gesammelten Erfah-
rungen bisher noch nicht gebündelt und zentral ausgewertet. Systematischen Untersuchungen
zur hydraulischen Belastbarkeit von alternativen Ufersicherungen wurden bislang nicht durchge-
führt. Auch Detailkenntnisse über mögliche Veränderungen der schifffahrtsbedingten Belastungen
im Uferbereich durch die eingesetzten alternativen Deckwerke selbst gibt es nicht. Hier gilt es,
Wissenslücken zu schließen und die Grundlage für eine breite Akzeptanz und Anwendung von
naturnahen Ufersicherungen als Alternative zu den herkömmlichen Deckwerken zu schaffen. 
Das Ziel der Untersuchungen besteht langfristig darin, den planenden Mitarbeitern der WSV fun-
dierte Grundlagen und Empfehlungen zur Anwendung von alternativen, naturnahen Ufersiche-
rungen zur Verfügung zu stellen. Diese werden eine wichtige Entscheidungshilfe sein, um bei
Unterhaltungs-, Ausbau- und Neubaumaßnahmen anstelle konventioneller Ufersicherungen zu-
nehmend auch alternative, naturnähere Sicherungsmethoden einzusetzen.
Das Projekt wird gemeinsam von den Referaten Erdbau und Uferschutz (G4 – federführend) und
Schiff/ Wasserstraße, Naturuntersuchungen (W4) der BAW und den Referaten Landschaftspfle-
ge, Vegetationskunde (U3) und Tierökologie (U4) der BfG bearbeitet.
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2. Untersuchungsmethoden
Folgende Untersuchungsmethoden kommen zur Anwendung:
- Sammeln, Sichten und Bewerten vorhandener Unterlagen (Praxis, Modellversuche und Theo-
rie) 
- Durchführung und Auswertung einer Umfrage in der WSV zu bereits bestehenden Versuchs-
strecken; Durchführung von Naturmesskampagnen in bestehenden und neu anzulegenden
Versuchsstrecken – Registrierung der Schifffahrt, Messung der hydraulischen Belastungen
am Ufer
- Beobachtung und Dokumentation der Standsicherheit der Ufersicherungen und Beständigkeit
von Flora und Fauna in den Versuchsstrecken  
- Ermittlung und Dokumentation der Belastbarkeit der untersuchten Ufersicherungen
- Auswertung und Verallgemeinerung der Ergebnisse, gegebenenfalls Formulierung von Be-
messungsansätzen für naturnahe Ufersicherungen 
3. Ergebnisse 
In einer ersten Besprechung am 03.05.2004 mit der BfG wurden das Konzept der Forschungsar-
beit, das Vorgehen im Einzelnen und die Aufgabenverteilung abgestimmt. Regelmäßige Treffen
von BAW und BfG zum Stand der Bearbeitung wurden vereinbart. Weitere Sitzungen fanden un-
ter Beteiligung eines Vertreters des BMVBW am 15.9.2004 in Karlsruhe und 15./ 16.11.2004 in
Verden statt.
In einem ersten Schritt wurde ein Fragebogen erarbeitet, mit dem die bereits in der WSV beste-
henden Versuchsstrecken mit alternativen Ufersicherungen erfasst werden sollten. Dabei wurde
die genaue Lage der Strecke, die geometrischen und hydraulischen Randbedingungen, die Aus-
führung der naturnahen Maßnahmen einschließlich Kosten, der gegenwärtige Erhaltungszustand
und gesammelte Erfahrungen abgefragt. Außerdem sollte der Bedarf an fundierten Empfehlun-
gen für den Einsatz naturnaher Ufersicherungen aus Sicht der Ämter eingeschätzt werden. Der
Fragebogen wurde über die WSD’n an die Ämter geschickt. 
Die Resonanz auf den Fragebogen war sehr gut. Insgesamt wurden über 150 Strecken mit unter-
schiedlichen Ufersicherungen gemeldet. In vielen Telefongesprächen mit den vor Ort zuständigen
Mitarbeitern aus den Ämtern wurden die geplanten Untersuchungen begrüßt. Auch die entspre-
chenden Resultate der Umfrage in der WSV bestätigten den Bedarf.
Die ausgefüllten Fragebögen wurden von BAW und BfG ausgewertet. Die Ergebnisse wurden
dazu in einer Excel-Tabelle zusammengestellt. Dabei zeigte sich, dass die überwiegende Zahl
der bereits vorhandenen Versuchsstrecken in Flussbereichen liegt und nur ein kleiner Teil in Ka-
nalstrecken. Gute Erfahrungen wurden besonders in seenartigen Flusserweiterungen gesammelt,
da hier die hydraulische Belastung der Ufer in der Regel geringer ist als in engen Kanälen. Die
Auswertung ist noch nicht abgeschlossen. 
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Einige ausgewählte Strecken werden detailliert über die Angaben der Umfrage hinaus untersucht,
um die Randbedingungen und die Stabilität der Ufersicherungen zu quantifizieren. Im Berichts-
zeitraum wurde als erste Strecke die Versuchsstrecke Stolzenau an der Mittelweser (km 241,55
bis km 242,30) begutachtet. Am 15. und 16.11.2004 fanden gemeinsam mit der BfG eine Ortsbe-
sichtigung und Besprechung mit dem zuständigen Amt Verden statt. Die Versuchsstrecke wurde
1988/89 auf Initiative des Amtes in Zusammenarbeit mit der BAW und BfG geplant und ausge-
führt. Oberhalb des Wasserspiegels wurden verschiedene Ufersicherungen aus Pflanzen der Fa.
Bestmann und Fa. Würfel angeordnet. Zusätzlich kamen insbesondere zur Abgrenzung der
Pflanzen beider Firmen Pflanzen aus der Region zum Einsatz – z.B. Schilf und Weiden.  Bild 1
zeigt den Zustand der Ufersicherung am Tag der Besichtigung, d.h. etwa 15 Jahre nach der Her-
stellung. 
Bild 1: Naturnahe Ufersicherung  an der Mittelweser
Der Zustand der Ufersicherung konnte nach Augenschein als gut eingeschätzt werden. Ein gro-
ßer Teil der Pflanzen ist üppig gewachsen. Eine differenzierte Betrachtung war jedoch noch nicht
möglich. Es wurden Unterlagen zur Bauausführung übergeben. Eine detaillierte Auswertung er-
folgt 2005.
Außerdem wurde 2004 eine Literaturrecherche bei der Universität Stuttgart in Auftrag gegeben
mit dem Ziel, internationale Erfahrungen mit naturnahen Ufersicherungen an schifffahrtsbelaste-
ten Wasserstraßen zusammen zu tragen. Die Recherche ist noch nicht abgeschlossen. Erste
Ergebnisse zeigen, dass es hier insgesamt offensichtlich noch wenig Erfahrungen gibt. Naturna-
he Ufersicherungen wurden bisher eher an nicht schiffbaren kleineren Flussläufen und Bächen
angewendet. Die hydraulische Belastung dort ist jedoch nicht vergleichbar mit der an Wasser-
straßen. Das Ergebnis der Recherche wird 2005 vorliegen.
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Die Ergebnisse der WSV-Umfrage werden 2005 in einem Bericht zusammengefasst. Außerdem
wird 2005 in der Versuchsstrecke Stolzenau (Mittelweser) die hydraulische Belastung der Ufersi
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cherung über einen Zeitraum von 2 Wochen gemessen. Dabei werden zusätzlich die fahrenden
Schiffe einschließlich ihrer technischen Daten, Fahrposition und Geschwindigkeit registriert. Es
werden Querprofile eingemessen, um Veränderungen der Ufersicherung seit der Herstellung
feststellen zu können. Es erfolgt eine Kartierung der Pflanzen und Begutachtung der Fauna durch
die BfG. Die Untersuchungsergebnisse werden in einem Bericht zusammengestellt und bewertet. 
Weitere Strecken für eine nähere Begutachtung wurden bereits ausgewählt:
- UHW km 35,7 (Ketzin) – Vegetationsmatten
- UHW km 48,25 bis km 48,58 (Saaringen) – Doppelpfahlreihe
- OHW km 90,19 bis km 90,39 (Kammerkanal) – Röhrichtwalzen und Vegetationsfaschinen
- Neckar km 57,8 (Eberbach) – Schilfgebiet hinter Doppelpfahlreihe
- Rhein km 793,5 bis km 795,0 (Walsum-Stapp) – Parallelwerk mit Vegetationsmatten und Initi-
albepflanzung
- MLK-Strecke mit Alginat (noch festzulegen)
Besichtigungen, Untersuchungen und Auswertungen sind für 2005 und 2006 vorgesehen.  
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Hydraulische Wirkung von Stromregelungsbauwerken
Projekt Nr. 8112
Bearbeiter: Dipl.-Ing. Bernd Hentschel (BAW); Dipl.-Ing. Martin Henning
E-Mail: bernd.hentschel@baw.de
1. Naturuntersuchungen an der Elbe bei Schönberg
Im Rahmen einer Kampagne zur Erhebung von Naturdaten an der Elbe bei Schönberg (El-km
440) soll in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) die Frage beant-
wortet werden, welche ökologisch orientierte Gestaltung von Buhnen unter Beachtung der schiff-
fahrtstechnischen, hydraulischen und ökonomischen Rahmenbedingungen in Abhängigkeit von
unterschiedlichen Ufersituationen und morphologischen Randbedingungen möglich ist. Es wird
untersucht, welche Parameter der lebensraumbestimmenden Dynamik der Elbe durch die Wahl
der Sanierungskonzepte (Regelfall und ökologisch optimierte Gestaltungen) beeinflusst werden
und inwieweit sich die Auswirkungen auf diese Parameter und deren Veränderungen quantitativ
beschreiben lassen.
Hierzu sind die morphologischen und ökologischen Veränderungen unterschiedlich gestalteter
Buhnen und der von ihnen begrenzten Buhnenfelder in ihrer zeitlichen und räumlichen Entwick-
lung sowohl innerhalb des Buhnenfeldes, als auch im angrenzenden Flussschlauch zu beurteilen.
Untersucht wird, welche Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Typen von Flußbauwerken,
morphologischen Prozessen und dem Vorkommen von typischen Artengemeinschaften bestehen
und worauf sich die unterschiedlichen Erscheinungsformen und ökologischen Ausprägungen der
Buhnenfelder zurückführen lassen. Aus diesen Zusammenhängen sollen Erkenntnisse für die
Entwicklung von Prognoseinstrumenten gewonnen werden.
Gesicherte Buhnendurchrisse erhöhen zum einen die Strömungsvielfalt in den Buhnenfeldern
und bewirken eine Nebenströmung, wodurch dem Flussschlauch Wasser entzogen wird. Die hyd-
raulische Wirkungsweise von einer oder mehreren Öffnungen in Folge bei unterschiedlichen Ab-
flüssen sind extrem komplex und weitgehend unbekannt, so dass hierzu noch Modell- und Natur-
untersuchungen erforderlich sind. Im Jahr 2004 wurden in der Versuchsstrecke bei Scharpenlohe
(El-km 444) in 3 Buhnen bei der Instandsetzung von Durchrissen gesicherte Absenkungen nach
Vorgabe der BAW eingebaut. Im Jahr 2004 trat nach der Fertigstellung kein hinreichend hoher
Abfluss mehr auf, um die hydraulische Wirkung dieser Öffnungen vermessen zu können, für die
Folgejahre sind weitere Messkampagnen vorgesehen. Die Messungen der BAW zu Strömung
und Morphologie werden durch Messungen der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) zur Bio-
tik ergänzt und in einem gemeinsamen geografischen Informationssystem (GIS) ausgewertet.
2. Untersuchungen an einem physikalischen Modell zu Buhnenabsenkungen
Bei den Arbeiten im Jahr 2004 an einem bestehenden physikalischen Modell der Elbe sollte ge-
klärt werden, in welchem Ausmaß unterschiedlich breite Durchrisse und eine unterschiedliche
Anzahl von Durchrissen in Folge sich auf das Strömungsgeschehen in den Buhnenfeldern und im
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angrenzenden Flussschlauch auswirken. Es wurden drei unterschiedlich breite Durchriss-
Varianten an bis zu drei Buhnen in Folge mit Abflüssen von MW bis MHW untersucht.
Mit einem 2D Laser-Doppler-Anemometer (LDA) sowie videometrischen Geschwindigkeits- und
Wasserspiegelmessungen (1D, 2D und 3D) wurden Daten über die Abflussgröße in den Durch-
rissen, die Strömungsstruktur in den Buhnenfeldern, Austauschprozesse zwischen Flussschlauch
und Buhnenfeld und die Hauptströmung im Flussschlauch gewonnen [Karg, 2005]. Bei sehr brei-
ten Öffnungen reicht die Abflussgröße in den Durchrissen aus, um die vom Flussschlauch her
angetriebene Kreisströmung in den Buhnenfeldern zum Erliegen zu bringen (s. Bild 1). In diesem
Fall bildet sich eine Parallelströmung zum Flussschlauch entlang der Durchrissöffnungen aus. Ein
geringer Anteil des Gesamtabflusses der Hauptströmung geht dadurch verloren.
Auffällig sind bei größeren Öffnungen labile Strukturen in den Buhnenfeldern. Bei stationären
Randbedingungen lösen sich Buhnenfeldwirbel periodisch auf und bilden sich neu (s. Bild 2). 
Diese Strukturen würden sich entscheidend auf die langfristige Entwicklung der Morphologie und
auf das Buhnenfeld als Lebensraum auswirken so dass sie weiter zu untersuchen sind. Wichtig
sind hierbei auch Betrachtungen zur Naturähnlichkeit dieser Strukturen in dem verwendeten phy-
sikalischen Modell.
Grundsätzlich scheinen einzelne Buhnen mit definierten, partiellen Absenkungen, bei einer we-
sentlichen Veränderung der Strömungsstrukturen in den Buhnenfeldern die hydraulische Wirk-
samkeit des Regelungssystems nicht wesentlich zu verringern. Mit Naturmessungen an der Ver-
suchsstrecke werden die am Modell erarbeiteten Ergebnisse überprüft und mit biotischen Erhe-
bungen der BfG abgeglichen.
Die Untersuchungen werden im Jahr 2005 fortgesetzt. In den nächsten Schritten soll der Ener-
gieaustausch zwischen der Hauptströmung und den Buhnenfeldern näher untersucht und allge-
meine Berechnungshinweise für den Abfluss durch Buhnenabsenkungen zur überschlägigen
Quantifizierung der Nebenströmung erarbeitet werden.
Bild 1:  Vektordarstellung der Strömung im Buhnenfeld mit Öffnungen
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Bild 2: Wechselhafte Strömungsvorgänge infolge breiter Öffnungen bei stationären
Randbedinungen
Es liegen derzeit folgende Veröffentlichungen vor:
ANLAUF A., HENTSCHEL, B. (2002): Untersuchungen zur Wirkung verschiedener Buhnenformen
auf die Lebensräume in Buhnenfeldern der Elbe. - In: Die Elbe – neue Horizonte des Fluss-
gebietsmanagements, 10. Magdeburger Gewässerschutzseminar, pp. 199-202, BG Teubner,
Stuttgart, Leipzig, Wiesbaden 2002
ANLAUF, A., KLEINWÄCHTER, M. & EGGERS, T. O. (2003): Modification of groynes and guide dykes
at Elbe river banks - Influence of construction on the habitats of animals. - Archiv für Hydro-
biologie, Large River Supplement.
HENTSCHEL, B. & ANLAUF, A (2001): Ökologische Optimierung von Buhnen in der Elbe. - In:
WEITBRECHT, V. & MAZIJK, A. V. (eds.): Bericht zum Workshop am UFZ Leipzig-Halle, Mag-
deburg 22./23.10.2001. - Technische Universität Delft & Universität Karlsruhe, pp 121-133
KARG N., (2005): Untersuchungen zur Hydraulik durchrissener Buhnen, Fachhochschule Karlsru-
he, Diplomarbeit, angefertigt an der Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, 2005
KLEINWÄCHTER, M. ET AL. (2005): M. Kleinwächter, T. O. Eggers, M. Henning, A. Anlauf, B. Hent-
schel and O. Larink; Modification of Groynes at Elbe Riverbanks: Effects on Carabid Beetles
in Groyne Fields. - Archiv für Hydrobiologie, Large River Supplement.
3. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Nach Beschluss des Auftraggebers soll die Kampagne zur Erhebung von Naturdaten bis 2007
fortgeführt werden. Der erweiterte Zeitrahmen wird nötig, da die Umbaumaßnahme im Herbst
2000 bisher die Entwicklung in den Buhnenfeldern maßgeblich mit prägte. Die Absenkungen in
den Versuchsbuhnen wurden erst im Jahr 2004 fertiggestellt.
Durch die Erhebung weiterer Daten wird die Entwicklung der maßgeblichen Parameter in den
Buhnenfeldern langfristig dokumentiert. Der Abgleich mit biotischen Parametern (BfG) ist in Ar-
beit.
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Stabilität der Sohle von Wasserstraßen
Projekt-Nr.: 8140
Projektleiter: Dr.-Ing. Wenka, Abteilung Wasserbau, Referat Flusssysteme I  (W1)
E-Mail: wenka@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Da die Destabilisierung und morphodynamische Entwicklung des Flussbettes durch Prozesse
verursacht wird, die sich unmittelbar über und innerhalb der Sohle abspielen, haben die Abteilun-
gen Geotechnik und Wasserbau im Binnenbereich der BAW im Rahmen dieses Forschungspro-
jektes systematisch die Verhältnisse an der Sohle und im Porenraum untersucht. Das generelle
Ziel des Vorhabens war es, durch zeitlich und räumlich hoch auflösende Messungen die Schwan-
kungsgrößen in den oberen und unteren Randbereichen und innerhalb einer porösen Sohle zu
erkennen und ansatzweise zu quantifizieren. 
Arbeitsprogramm
Um das räumliche Strömungs- und Druckfeld simultan zu erfassen, wurde in Kooperation mit dem
Institut für Hydromechanik der Universität Karlsruhe (IfH) und dem Institut für wissenschaftliches
Rechnen der Universität Heidelberg (IWR) eine entsprechende Messtechnik entwickelt. Die hier-
für speziell gefertigten Kiesporen (vgl. Bild 1) wurden mit 3D-PTV-Technik und piezoresistiver
Drucksensorik ausgestattet und anhand des in Bild 2 dargestellten Gitterskeletts positioniert. Ei-
nen Überblick über das Laborgerinne der BAW und den Versuchsaufbau gibt Bild 3. Die Sand-
(HS = 0,5 m) und die überlagernde Kiesschicht (HP = 0,04 - 0,20 m) wurden auf einer Länge von L
= 30,0 m bei einer Rinnenbreite B = 0,90 m eingebaut. Der Transport an der Grenze zwischen
Kies und Sand wurde über Periskope beobachtet.
Bild 1: Messpore mit Zuleitungen Bild 2: Anordnung in der Kiesschicht
Das gesamte Untersuchungsprogramm, das im ersten Halbjahr 2004 abgeschlossen wurde, sah
Variationen der Wasserspiegelhöhe, der Kiesmächtigkeit sowie der Sohlbelastung vor. Um die
eingebaute Messtechnik nicht zu gefährden, wurde die Sohlbelastung nicht über τ0 /τ0c = 0,59
(Transport von ersten Körnern, τ0c  = 8,8 Pa) hinaus gesteigert.
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Bild 3: Skizze des Versuchsaufbaus; unmaßstäblich [m] (Detert et al., 2005)
Im Folgenden werden Ergebnisse einer Versuchsreihe mit Wassertiefen von h ≈ 0,20 m und einer
Kiesmächtigkeit von HP = 0,10 m vorgestellt, die bis zur einsetzenden Destabilisierung durchge-
führt wurde.
Ergebnisse
Bild 4:  Geschwindigkeits- und Fluktuationsprofile in Abhängigkeit von y/dmD für die Versuche
A01 bis A10 in (i) äquidistanter und (ii) semilogarithmischer Form
Bild 4 zeigt die aus den 1D-ADCP-Messungen (Versuche A01 – A10, Tabelle 1) ermittelten nor-
mierten, räumlich-lateral und zeitlich gemittelten Profile u/U∗ bzw. rms(u)/U∗ für die räumlich und
zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten U = 0,31 – 0,91 m/s. Die Ergebnisse zeigen, dass sich für
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die Außenströmung über ADCP-Messungen ergänzende Aussagemöglichkeiten zu mittleren ein-
dimensionalen Strömungs- und Turbulenzgrößen bieten. Unterhalb der Überdeckung von einem
Korndurchmesser, bei y < dmD, wird der Impulsaustausch zwischen der Außenströmung und der
Porenströmung jedoch nicht mehr befriedigend beschrieben.
Tabelle 1: Versuchsreihe mit einer Kiesmächtigkeit HP = 0,10 m (Detert et al., 2005)
Weiteres Vorgehen
Aufgrund der speziellen Anforderungen der 3D-PTV ist ein angepasster Auswertealgorithmus zu
entwickeln, der statistisch relevante Aussagen zu den Strömungs- bzw. Turbulenzeigenschaften
ermöglicht. Die Messergebnisse werden derzeit von den beteiligten Instituten der Universitäten
Heidelberg und Karlsruhe im Rahmen von Promotionsvorhaben ausgewertet. In der Literaturliste
sind die Untersuchungen mit dem entsprechenden Verweis auf die früheren Veröffentlichungen
lückenlos dargestellt. Die Dokumentation wird 2005 durch die Dissertationen an den Universitäten
Karlsruhe (IfH) und Heidelberg (IWR) vervollständigt.
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Einfluss der Vorlandvegetation auf den Hochwasserabfluss und die Sohlstabilität in Bundeswas-
serstraßen
Projekt-Nr.: 8150
Projektleiter: Dr.-Ing. M. Schröder, Abteilung Wasserbau, Referat Flusssysteme I (W1)
E-Mail: michael.schroeder@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Im Zuge des Hochwasserschutzes werden einst ausgedeichte Vorlandflächen dem Fluss als
Hochwasserfläche zurückgegeben und oftmals mit auetypischer Vegetation aufgeforstet. Solche
Einzelmaßnahmen, wie die Aufforstung von Brachlandflächen und die Vergrößerung des Hoch-
wasserquerschnitts, sind in einem Gesamtkonzept mit den Ausbau- und Unterhaltungsmaßnah-
men der WSV zu betrachten, da sie sich nachhaltig auf den Hochwasserabfluss und den Ge-
schiebehaushalt bzw. die Sohlstabilität auswirken.
Die möglichst genaue rechnerische Berücksichtigung der Vegetation erlangt in dem Moment
größte Bedeutung, in dem eine instationäre Simulation von Hochwasserwellen durchgeführt wer-
den muss, da der Vegetationswiderstand im Wesentlichen eine Funktion der Strömungsparame-
ter Fließtiefe und Fließgeschwindigkeit ist. Das Widerstandsverhalten kann dann nicht mehr mit
ausreichender Genauigkeit durch einen konstanten Wert beschrieben werden, der zuvor bei-
spielsweise im Rahmen einer Kalibrierung für einen einzigen Wasserstand festgelegt wurde.
Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben „Vorlandvegetation“ verfolgt die Ziele
1. Methoden zur Erfassung, Beschreibung und Parametrisierung der Vegetation zusammen-
zustellen und hinsichtlich der praktischen Eignung für den Bereich der Bundeswasserstra-
ßen zu bewerten und zu erproben,
2. Berechnungsverfahren gemäß dem aktuellen Stand der internationalen Forschung bereit-
zustellen und ggf. weiterzuentwickeln, die im Rahmen der mehrdimensionalen mathema-
tisch-numerischen Modellierung zur Berücksichtigung des Widerstandsverhaltens durch-
und überströmter Vorlandvegetation geeignet sind und
3. typische Vegetationsformen im Vorlandbereich der Fließgewässer zu katalogisieren. (Zu-
nächst liegt hierbei der Schwerpunkt auf dem Bereich Nieder- und Mittelrhein.)
Untersuchungsmethoden
In der einschlägigen Literatur werden zahlreiche Berechnungsverfahren zur Ermittlung des Strö-
mungswiderstands von Vegetation beschrieben. Allerdings existieren zumindest für den Fall der
überströmten Vegetation keine standardisierten bzw. allgemein anerkannten Methoden. Im ersten
Bearbeitungszeitraum (09/2002 – 03/2003) erfolgte im Wesentlichen die Recherche, Sichtung
und Auswertung wissenschaftlicher Literaturstellen sowie die Konzeption von übergreifenden Be-
rechnungsansätzen für die Ermittlung des Vegetationswiderstands in mehrdimensionalen Strö-
mungsverfahren.
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Im Mittelpunkt des zweiten Bearbeitungszeitraums (04/2003 – 06/2004) stand die Durchführung
von Laborversuchen, um eine erweiterte Datengrundlage zu schaffen, auf deren Basis eine inten-
sive Validierung und Weiterentwicklung der im ersten Bearbeitungszeitraum konzipierten Berech-
nungsansätze erfolgte.
Für den dritten Bearbeitungszeitraum 08/2005 – 06/2006 sind weitere Laborversuche zur Be-
stimmung des jahreszeitlichen Einflusses der Belaubung vorgesehen. Außerdem muss die Imp-
lementierung der adaptierten Berechnungsansätze in mehrdimensionale Strömungsverfahren
durchgeführt werden, die dann in einem projektbegleitenden Naturversuch auf ihre praktische
Einsatztauglichkeit überprüft werden sollen. Dieser Naturversuch ist in Kooperation mit dem WSA
Duisburg – Rhein, SB4 in Wesel, für ein Waldstück im Bereich Wesel geplant.
Ergebnisse
Die im Hochwasserquerschnitt eines Flusses anzutreffende Vegetation ist außerordentlich vielfäl-
tig und heterogen, was sowohl den Arten- als auch den Formenreichtum betrifft. Nach DVWK-
Heft 220 werden Vegetationsformen in Abhängigkeit von der jeweiligen Fließtiefe generell in
Klein-, Mittel- und Großbewuchs unterteilt.
Für jede einzelne dieser Bewuchsformen sind in der Literatur verschiedene Berechnungsverfah-
ren von unterschiedlicher Komplexität und Qualität angegeben. In einem sehr umfangreichen
Handbuch „Stromingsweerstand van vegetatie in uiterwaarden“ hat VAN VELZEN Berechnungsan-
sätze für durchströmte und überströmte Vegetation zusammengestellt. Der Strömungswiderstand
cWR wird von VAN VELZEN allerdings grundsätzlich mit einem konstanten Wert abgeschätzt, so
dass sich hier eine Kombination mit dem LINDNER-Verfahren (DVWK Heft 220) oder anderen
Verfahren zur Berechnung des cWR-Wertes anbietet.
Eine weitere notwendige Adaption betrifft die Berücksichtigung der Elastizität von flexiblem Be-
wuchs, der in Abhängigkeit von der Strömungsbelastung mehr oder minder stark gebeugt wird.
Um diesen Bereich mit abzudecken, können zum Beispiel Ansätze von KOUWEN oder vom US
Army Corps of Engineers Verwendung finden. Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens sind für
den ersten Bearbeitungszeitraum bis 03/2003 in einem Bericht der FH Karlsruhe (Auftragnehmer)
zusammengestellt: Eisenhauer, N.; Sommer, C. (2003): „Einfluss der Vorlandvegetation auf den
Hochwasserabfluss und die Sohlstabilität in Bundeswasserstraßen“.
Bis 06/2004 wurden Laborversuche an idealisierter überströmter Vegetation in der FH Karlsruhe
durchgeführt (s. Bild unten). Die Versuche erfolgten unter einer Variation der Parameter Über-
strömhöhe und Bestockungsdichte. Als Messdaten wurden neben dem Wasserspiegelgefälle
auch Fließgeschwindigkeitsprofile mit einer Ultraschallsonde erfasst. Die Ergebnisse der zweiten
Projektphase sowie die Dokumentation und Auswertung der Laborversuche sind dem Bericht:
Eisenhauer, N.; Sommer, C. (2004): „Einfluss der Vorlandvegetation auf den Hochwasserabfluss
und die Sohlstabilität in Bundeswasserstraßen – Laborversuche in der Versuchsanstalt für Was-
serbau der FH-Karlsruhe“ zu entnehmen.
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Eine erste Überprüfung der Berechnungsansätze von VAN VELZEN anhand der Labormessdaten
hat stattgefunden und belegt deren grundsätzliche Eignung zur Ermittlung des Strömungswider-
stands überströmter Vegetation. Es zeigte sich aber auch, dass die Genauigkeit des Ansatzes
erheblich von der Bestimmung des Widerstandsbeiwertes cWR abhängt. Eine Kopplung des VAN
VELZEN-Ansatzes mit dem LINDNER-Verfahren nach DVWK-Heft 220 zur Berechnung des cWR-
Wertes zeigte leider nicht den erwarteten Erfolg, da das LINDNER-Verfahren bei der im Labor un-
tersuchten sehr dichten Bestockung zu einer Überschätzung des Strömungswiderstands führt.
Ein anderer Ansatz nach VON BRAUER liefert eine Gleichung zur Bestimmung des cWR-Wertes, die
wesentlich besser mit den Labormessdaten übereinstimmt.
Laborversuche zur überströmten Rauheit: seitlicher Blick auf das Gerinne (links) und Aufsicht
(rechts)
Arbeitsprogramm und Zeitplan
Bearbeitungszeitraum 09/2002 – 03/2003
• Sichtung und Bewertung der Literatur hinsichtlich
– Methoden zur Erfassung und Auswertung der Vegetation
– Beschreibung des Widerstands- bzw. Rauheitsverhaltens der Vegetation
– Parametrisierung und Simulation der Vorlandrauheit
• Vorschlag zur konzeptionellen Umsetzung
• Vorbereitung von Laborversuchen
Bearbeitungszeitraum 04/2003 – 06/2004
• Validierung der Berechnungsansätze an idealisierten Bewuchselementen
• Überprüfung der Parametrisierung durch Laborversuche 
• Rinnenversuche zur skalierten Simulation von Vorlandrauheiten im physikalischen Modell
Bearbeitungszeitraum 07/2005 – 06/2006 (in der Planung)
• Fortführung der Laborversuche
– Untersuchung zum jahreszeitlichen Einfluss der Belaubung
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• Anpassung und Weiterentwicklung der Berechnungsverfahren
• Vorbereitung und Begleitung von Naturversuchen in Zusammenarbeit
mit dem WSA-Duisburg - Rhein, SB4 in Wesel
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Wartezeiten vor Engstellen
Projekt Nr.: 8151
Projektleiter: BDir Prof. Dr.-Ing. B. Söhngen Abt. Wasserbau im Binnenbereich, Referat W4
E-Mail: bernhard.soehngen@baw.de
Problemstellung und Ziel
Im Rahmen aktueller Aufträge des WSA- Bingen zur fahrdynamischen Analyse der Gebirgsstre-
cke des Rheins und des WSA Verden zur Befahrbarkeit der Mittelweser mit Großmotorschiffen,
sind zur Erkennung und Bewertung von Engpässen und daraus folgender Empfehlungen  für
Ausbau- und Unterhaltungsmaßnahmen auch die verkehrlichen Randbedingungen zu beachten.
Zentrale Fragen sind hierbei u. a., ob Teilstrecken nur im Richtungsverkehr befahren werden
können oder ob Begegnungen und Überholungen möglich sind und welche Auswirkungen dies
auf den Verkehrsablauf hat. Insbesondere ist zu ermitteln, ob Wartezeiten vor Engstellen auftre-
ten. Ähnlich gelagerte Probleme treten nicht nur an Rhein und Mittelweser, sondern an allen
Wasserstraßen mit geringen Fahrrinnenbreiten wie an der Elbe und der Donau auf. 
Untersuchungsmethoden
Diese verkehrlichen Fragestellungen sollen durch die Simulation des Verkehrsablaufes beant-
wortet werden. Hierzu wurden Pilotstrecken am Rhein von km 528 und  532 bei Bingen und an
der Mittelweser zwischen km 297 und km 308 in der Haltung Dörverden ausgewählt. Für die Mo-
dellbildung und Kalibrierung der Verfahren wird von einem stationären Abflusszustand und von
einer vereinfachten Flottenstruktur ausgegangen. Das verfügbare Fahrwasser wird, entsprechend
der zugrunde liegenden 1D-Strömungsmodelle, durch Querprofile erfasst. 
Die für die Simulation benötigten hydraulischen Daten (Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten
im Querprofil) werden eindimensionalen Modellrechnungen mit dem CASCADE- Verfahren ent-
nommen. 
Die Fahrdynamik wird im Grundsatz wie bei den Modellverfahren PeTra (pegelabhängige Trassie-
rung), mit dem bei gegebener Kursachse, Schiffsgeschwindigkeit und Tiefgang die im jeweils be-
trachteten Querprofil nötige Verkehrsfläche ermittelt werden kann und bei BSquat (Berechnung
von Squat und Leistungsbedarf) berücksichtigt. 
Vereinfachend wird im zugehörigen Programm BISS (Binnenschifffahrssimulationssystem), das
im Rahmen des Forschungsvorhabens im Auftrag der BAW von der Firma TraffGo Duisburg ent-
wickelt wird, angenommen, dass der örtliche Radius der Kursachse unveränderlich ist und dass
die Schiffe in der Lage sind, die Kursachse im Querprofil so zu verschieben, dass Ausweich-,
Überhol- und Begegnungsmanöver unter Ausnutzung des gesamten, in Höhe der Kimmlinie in
Fahrt, vorhandenen Fahrwassers, durchgeführt werden können. Letzteres wird unter Beachtung
des errechneten Squat bei vorgegebener eingesetzter Motorleistung, die auch die Schiffsge-
schwindigkeit bestimmt, für jede Fahrsituation ermittelt. Weiterhin wird vereinfachend angenom-
men, dass die Verkehrsfläche um die Zusatzbreite aus der Schlängelfahrt vergrößert werden
muss, für die Erfahrungswerte für verschiedene Binnefahrzeuge vorliegen. Dadurch wird, neben
dem stationären Anteil der Verkehrsfläche aus dem Driften bei Kurvenfahrt, auch der instationäre
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Anteil der Schiffsbewegung approximativ erfasst. Schließlich werden die erforderlichen horizon-
talen Sicherheitsabstände berücksichtigt. Sie sind von der Uferform (Böschung oder Buhnen,
Böschungsneigung, Buhnenabstand) abhängig. Diese Informationen erlauben es zu jedem Zeit-
punkt, für jedes Querprofil und für jede denkbare künftige Verkehrssituation abzuklären, ob Ma-
növer möglich sind.
Bild 1: Weser km 297 bis km 308: Verkehrssituation unter Voraussetzung einer uneinge-
schränkten Begegnungsmöglichkeit
Hieraus kann (virtuell) entschieden werden, wie sich die Schiffsführer verhalten werden, z. B. ob
Bergfahrer in einen durch Talfahrer eingeschränkten Raum einfahren oder ob sie vor der mögli-
chen Konfliktstelle warten, bis sie der Talfahrer verlassen hat. 
Bisherige Ergebnisse
Die Modellbildung wurde im Jahre 2003 begonnen. Der zugehörige Bericht für die Phase I der
Untersuchungen für die Pilotstrecke bei Bingen aus dem Jahre 2004, mit dem die Entwicklung,
die Plausibilisierung und der Betrieb des Modells, kann, dokumentiert wurde, zeigte, dass die
gewählte Programmarchitektur im Grundsatz in der Lage ist, die Verkehrsflächen realistisch zu
errechnen und daraus mögliche Verkehre abzuleiten. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt kann der
Ablauf des Schiffsverkehrs in der Pilotstrecke bei MW mit einer zunächst durch 4 Schiffstypen
angenäherten Flotte simuliert werden. Im Jahre 2004 wurde die Phase II der Modellbildung be-
gonnen. 
Sie betrifft den o. g. Abschnitt der Mittelweser. Wesentliches Ziel dieser Phase ist es, mögliche
Konfliktflächen für realistische Verkehrsszenarien anhand von Weg-Zeit-Kurven der beteiligten
Fahrzeuge zu erkennen, im Hinblick auf mögliche Reaktionen der Schiffsführer zu bewerten und
darauf aufbauend den weiteren Verkehrsablauf zu simulieren, wobei die Flotte weiterhin verein-
facht wurde und die Wasserstände wie in Phase I unveränderlich blieben. 
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Ein Beispiel dieser Modellrechnungen zeigt Bild 1. Dargestellt sind die Ortskurven aller Schiffe
(Abszisse = Zeitpunkt, Ordinate = Fluss-km). Die Ortskurven der Talfahrer entsprechen den von
links nach rechts aufsteigenden Linien, Bergfahrer den fallenden Linien. 
Das Ergebnis der Prüfung möglicher Konfliktflächen ist in Bild 2 zu sehen. Da Talfahrer Vorfahrt
haben, werden deren Ortskurven nicht verändert. Korrekturen erfolgen ausschließlich bei den
Bergfahrern. An der Zeitskala kann abgelesen werden, welche Verzögerungen für den Verkehr
infolge der Begegnungseinschränkungen entstehen. Beispielsweise muss der letzte Bergfahrer,
der in  Bild 1 nach ca. 40 Min. Simulationszeit    bei km 297 ist, ca. 50 Min. warten, damit er an
einer sicheren Stelle, hier bei km 306, auf den 3 Talfahrer trifft.
An der statistischen Aufbereitung der Simulationsergebnisse wird weiterhin gearbeitet. Zur Ver-
meidung von Doppelarbeiten wurde innerhalb des Simulationsmodells auf die Darstellung in einer
ECDIS- Umgebung verzichtet. Ggf. können die Ergebnisse künftig mit Hilfe des Programms
BoatSim auf ECDIS visualisiert werden.
Bild 2: Verkehrssituation gemäß Bild 1 nach Auflösung aller Konflikte infolge eingeschränkter
Begegnungsmöglichkeiten
Arbeitsprogramm
Die weitere Modellentwicklung in Phase II (Arbeitsjahr 2005) soll sich auf folgende Punkte kon-
zentrieren:
• Einbindung statistischer Daten über die Flottenstruktur (Größenklassen, Anzahl der Fahrten,
Start-Ziel-Matrizen) und die Schiffsankünfte.
• Kalibrierung und Verifikation der vereinfachten Ansätze zu Kursachsen, Squat, Antriebsleis-
tung und Sicherheitsabstände.
• Formulierung und Implementierung detaillierter Verkehrsregeln.
• Berücksichtigung variierender Wasserstände.
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Einwirkung Propellerstrahl auf Sohle unter Berücksichtigung des propellerinduzierten Dralls
Projekt-Nr.: 8154
Projektleiter: BOR Dettmann / Dipl.- Ing. Orlovius, Abteilung Wasserbau, Referat
Schiff/Wasserstraße, Naturuntersuchungen
E-Mail: thorsten.dettmann@baw.de; andreas.orlovius@baw.de
1 Problemstellung und Ziel
Bei der Bemessung von Deckwerken und Sohlsicherungen ist die Größe der Beanspruchung
durch die Schifffahrt ein grundlegender Eingangsparameter. Ein wesentlicher Anteil resultiert aus
der Belastung durch den hochturbulenten Propellerstrahl, welcher in Abhängigkeit von den Ru-
deranlagen bzw. dem Vorhandensein einer Düse unterschiedliche Ausbreitungscharakteristiken
aufweist. Damit ändern sich unter gleichen Bedingungen innerhalb der Wasserstraße (gleiche
Wassertiefe, gleicher Tiefgang) in Abhängigkeit der Propulsions- und Ruderanlage des Schiffes
der Auftreffpunkt des Strahls an der Sohle sowie die dort auftretenden Strahlgeschwindigkeiten.
Derzeit übliche Berechnungsverfahren beruhen auf der vereinfachten Strahltheorie, bei der das
Propulsionsorgan als rotationsfreie Druckscheibe nachgebildet wird. Demzufolge werden bei der
Berechnung der Strahlausbreitung nur Geschwindigkeitskomponenten in Propellerachse berück-
sichtigt. Ziel des F + E Vorhabens ist eine Verbesserung der z.Zt. üblichen Berechnungsverfahren
mit den Schwerpunkten:
− Strahlausbreitung unter Berücksichtigung der Zirkulation im Strahl
− Richtung und Größe der Geschwindigkeitsvektoren je nach Position im Strahl
− Auftreffpunkte von Strahlrändern und –mitte
− Anwendung auf  1 -  n  Propulsionsorgane
− Anwendung auf verschiedene Typen von Antriebsorganen
In einem 2. Abschnitt (Projektleitung: Dipl.-Ing. A. Orlovius) sollen die propellerstrahl- und strö-
mungsinduzierten Kräfte auf einzelne Deckwerkselemente bei unterschiedlichen Randbedingun-
gen ermittelt und hinsichtlich der Ableitung einer Bemessungsformel untersucht werden.
2 Untersuchungsmethode
Für die Berechnung der Verdrängungs- und Propulsionsströmung während der Fahrt werden in
der Bundesanstalt für Wasserbau z.Z. hydronumerische 3D- Modelle eingesetzt. Die Wirkung der
Propulsionsorgane ist derzeit noch nicht berücksichtigt, da die Berechnung des hoch turbulenten
Propellerstrahles die Rechenzeiten für jeden zu untersuchenden Fall in Größenordnungen treibt,
die nicht akzeptiert werden können. Alternativ zur  3D- Modellierung eines rotierenden Propellers
wurde die Möglichkeit untersucht, eine drallbehaftete Kraftscheibe mit den Eigenschaften eines
Propellers zu installieren. Mit Hilfe eines geeigneten Rechenverfahrens sollen im Preprocessing
die induzierten Kräfte sowohl in axialer Richtung als auch in Umfangsrichtung radial über die Pro-
pellerflügel verteilt berechnet werden. 
Das dafür verwendete Wirbelmodell zur Berechnung von Schub, Drehmoment und Wirkungsgrad
eines Propellers beruht auf der erweiterten Traglinientheorie. Die Traglinientheorie lässt sich auf
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einen Schiffspropeller übertragen indem man sich den Propellerflügel als Tragflügel vorstellt, der
an einer Seite an einer Nabe befestigt ist und sich um die Achse der Nabe dreht. Aus den freien
Randwirbelzöpfen werden Naben- und Spitzenwirbel. Die Berechnung des Auftriebs erfolgt rei-
bungsfrei. Auf der Grundlage von umfangreichen Untersuchungen zu vorliegenden Propellern
wurde ein Korrekturfaktor eingeführt, der die Wirkung der Reibung berücksichtigt. Der Auftriebs-
beiwert für das Profil wird aus der Propellergeometrie abgeleitet. Bei der Berechnung des An-
strömwinkels und der Anströmgeschwindigkeit in der Propellerebene wurden neben der Anström-
geschwindigkeit und der Winkelgeschwindigkeit des Propellers auch die durch Naben- und der
Spitzenwirbel induzierten Geschwindigkeiten berücksichtigt. Darüber hinaus erfolgt eine Wöl-
bungskorrektur, die die Wirkung der benachbarten Propellerflügel berücksichtigt, da infolge der
gebundenen Wirbel der Nachbarflügel die Anströmung des untersuchten Flügels nicht mehr pa-
rallel erfolgt. Sonderformen wie bei Skewpropellern sind integriert. Im Jahr 2004 wurde nach Ab-
schluss der Entwicklungsarbeiten eine ausführliche Modellbeschreibung inklusive Verifizierung
als Zwischenbericht erstellt.
3 Ergebnisse
Auf der Grundlage der mit dem entwickelten Präprozessors PROFIX abgeschätzten Kraftvertei-
lung am Propellerflügel wurden in einem CFD- Solver erste Proberechnungen durchgeführt, in-
dem an Stelle eines Propellers eine Impulsscheibe integriert wurde. 
Bild 1: Schnitt durch den Propellerstrahl in Schiffslängsachse mit Darstellung der Geschwindig-
keitsvektoren der durch den Propeller induzierten Strahlgeschwindigkeit
In dem nachfolgendem Beispiel erfolgte die Implementation des Propellers mittels eines user-
codings in dem CFD- Solver CFX – 5. In Bild 1 ist das Ergebnis einer Modellrechnung für die mit
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tige Fahrt (Vschiff = 2.27m/s) der MS Main (105 m *11 m) in einem Regel-Trapez-Profil mit einer
Wassertiefe von 4 m dargestellt. Der Schnitt wurde durch den Propellerstrahl in Schiffslängsach-
se mit Darstellung der Geschwindigkeitsvektoren der durch den Propeller induzierten Strahlge-
schwindigkeit gelegt.
4 Arbeitsprogramm
Die Ergebnisse der dreidimensionalen Modellrechnungen auf Grundlage der mit dem Präprozes-
sor PROFIX errechneten Kraftverteilungen am Propellerflügel sollen in einem nächsten Schritt
durch Naturmessungen verifiziert werden. Hierbei ist im Rahmen eines Standprobenversuches
die punktuelle Messung sohlnaher Geschwindigkeiten sowie die Erfassung der Ausbreitungscha-
rakteristik des Propellerstrahls bei unterschiedlichen Randbedingungen (Drehzahl, Flottwasser)
geplant. Die sohlnahen Geschwindigkeitsmessungen sollen durch Kraftmessungen auf ideali-
sierte Deckwerkselemente ergänzt werden, um in einem weiteren Bearbeitungsschritt die strö-
mungsinduzierten Kraftgrößen infolge der Strahlbelastung zu bestimmen. Eine Literaturrecherche
zu dieser Thematik ist für das Jahr 2005 vorgesehen. Der Personalaufwand für diese Arbeiten
wird auf 20 Personentage geschätzt. Die Kosten für Dritte belaufen sich auf rd. € 20.000.
Im Jahre 2006 ist die Ermittlung des Einflusses der Exposition eines Deckwerkselementes auf die
propellerstrahl- und strömungsinduzierten Kräfte geplant. Die Untersuchungen sollen sowohl
durch Naturmessungen als auch durch dreidimensionale Vergleichsrechnungen mit NaSt3D (Pa-
rameterstudie) begleitet werden. Der personelle Aufwand wird auf 25 Personentage und die
Kosten auf rd. € 30.000 geschätzt. 
In Phase III (ab 2006) soll schließlich ein konkreter Anwendungsfall untersucht werden, z. B. die
Ermittlung von Wartezeiten bei Zulassung von GMS auf der Mittelweser bei unveränderlichen
heutigen Fahrrinnenbreiten.
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Einsatz von Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen
Projekt: 8160
Koordination: Dipl.-Ing. M. Gebhardt, Abteilung Wasserbau, Referat W3; Dipl.-Ing. U. Gabrys,
Referat B2; Dipl.-Ing. M. Maisner, Referat B3, beide Abteilung Bautechnik,
E-Mail: michael.gebhardt@baw.de; ulrike.gabrys@baw.de; matthias.maisner@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Anfang März 2005 beginnt die Fertigung der Schlauchmembran für das erste Schlauchwehr an
einer Bundeswasserstraße: der Ersatzneubau für das Wehr Bahnitz an der Unteren Havel. Das
wassergefüllte Schlauchwehr ist Bestandteil des Projekts 17, eines der "Verkehrsprojekte Deut-
sche Einheit", welches den Ausbau der bestehenden Wasserstraßenverbindung Hannover-
Magdeburg-Berlin zu einer leistungsfähigen europäischen Wasserstraße vorsieht. Neben dem
Wasserstraßen-Neubauamt Berlin beginnt ebenfalls in diesem Jahr das Wasser- und Schiff-
fahrtsamt Verden an der Staustufe Marklendorf/Aller die vorhandene Wehranlage durch ein
Schlauchwehr in vergleichbaren Dimensionen zu ersetzen. In beiden Fällen wurde die Entschei-
dung aufgrund der deutlich geringeren Investitions- und Unterhaltungskosten getroffen. Seit
Sommer 2001 werden in der BAW Grundsatzuntersuchungen über diesen neuen Verschlusstyp
durchgeführt. An diesem Forschungs- und Entwicklungsvorhabens (FuE) sind die Abteilungen
Wasserbau und Bautechnik beteiligt. 
Untersuchungsmethoden
Zwei physikalische Modelle im Maßstab M 1:12,5 und im Maßstab 1:5 standen für die wasser-
baulichen Fragestellungen zur Verfügung, an denen der Einfluss unterschiedlicher hydraulischer
Randbedingungen, Innendrücke und Befestigungsarten hinsichtlich Abfuhrvermögen, Schlauch-
form und Stabilität des Schlauchkörpers untersucht werden konnte. Mit den Ergebnissen sollten
die Grundlagen für die hydraulische Bemessung von Schlauchwehren erarbeitet werden. Numeri-
sche Berechnungen mit Hilfe des Finite-Elemente-Programm-pakets ABAQUS dienten neben der
Ermittlung der Membrankräfte zur Verifikation der gemessenen Schlauchgeometrien. Das Lang-
zeitverhalten von Schlauchmembranen im eingebauten Zustand kann über eine spezielle Prüfein-
richtung beobachtet werden, um Aufschlüsse zur Retardation (Kriechen) der eingesetzten Materi-
alien in der Befestigungskonstruktion zu erhalten. Als Grundlage für eine statische Bemessung
der Klemmschienen und der Verankerung wurden Finite-Elemente-Berechnungen mit ANSYS bei
der Firma Dynatec in Auftrag gegeben. Schließlich wurden die Werkstoffuntersuchungen im La-
bor der Abteilung Bautechnik, beim Deutschen Institut für Kautschuktechnologie e.V. und der
Firma Freudenberg fortgesetzt.
Ergebnisse
Die Modelluntersuchungen zum Schwingungsverhalten zeigen, dass Schlauchwehre aufgrund
ihrer elastischen Struktur zu Schwingungen angeregt werden können. Problematisch sind dabei
dauerhafte, also periodisch auftretende Schwingungen, bei denen sich der Schlauchkörper infol-
ge der großen Verformungen an der Betonoberfläche aufscheuern kann oder die Zugfestigkeit
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der Membran, der Gewebeeinlagen oder der Befestigungskonstruktion durch die dynamische
Belastung überschritten wird. Der Beginn der Schwingungen erfolgt plötzlich, wenn die Anregung
mit der Eigenfrequenz des Systems erfolgt. Die Grenze hs/ho, ab der ein Schlauchwehr in Reso-
nanzschwingungen gerät (Bild 1), hängt dabei maßgeblich vom Unterwasserstand und der Über-
strömungshöhe sowie dem Vorhandensein von Deflektoren bzw. Störkörpern ab. Ein Deflektor,
z.B. eine Fin, wirkt sich positiv auf die Schwingungen infolge stationären Quertriebs aus. Die
Schwingungen treten damit erst bei größeren Unterwasserständen im Bereich hu/ho = 0,74 bis
0,90 auf und erreichen Amplituden, die halb so groß sind wie bei dem Schlauchwehr ohne Abhil-
femaßnahmen. Obwohl mit den untersuchten Störkörpern ähnliche Effekte erzielt werden können
wie mit der Fin, kann sich die gewählte Form, insbesondere bei Standorten mit hohen Unterwas-
serständen (hu/ho = 0,82), nachteilig auf die Stabilität des Schlauchkörpers auswirken. Insgesamt
treten aber die Resonanzbereiche mit den Störkörpern nicht in der ausgeprägten Form auf wie
bei den anderen untersuchten Schlauchwehrtypen: Die maximalen Amplituden sind kleiner als
beim Schlauchwehr mit Fin. Hinsichtlich der Formgebung besteht hier noch Optimierungsbedarf.
Die Untersuchungen zeigen aber bereits, dass Störkörper eine gleichwertige Alternative zur Fin
sein können. 
Bild 1: Definitionsskizze für die schwingungsrelevanten Einflussgrößen bei der Überströmung
eines wassergefüllten Schlauchwehrs
Die Untersuchungen am Langzeitversuchsstand zur Ermittlung des Kriechverhaltens wurden fort-
geführt. Eine signifikante zeitliche Zunahme der Dehnung konnte dabei nicht festgestellt werden.
Daneben wurden an Proben verschiedener Materialhersteller dynamische Dauerknickversuche in
Anlehnung an DIN ISO 132 (sog. De Mattia Prüfung) durchgeführt. Bestimmt wurde die Ermü-
dungs- bzw. Biegerissbildung und das Risswachstum. Ein Produkt zeigte schon nach 10.000
Lastwechseln erste Risse. Die für den Einsatz an Bundeswasserstraßen vorgesehenen Materia-
lien zeigten dagegen eine schwache Rissbildung. Schließlich wurden für die Bestimmung der
Weichmacherwanderung an Proben verschiedener Hersteller Migrationsversuche begonnen.
Hierzu werden die Proben in Kontakt mit einem Halbzeug aus PVC der UV-Strahlung ausgesetzt. 
Von der Firma Dynatec wurde ein Teilmodell einer Schlauchwehrverankerung nachgerechnet. Bei
dieser Verankerung handelt es sich um zwei Stahlschienen (S235JRG2), die mit vorgespannten
Schrauben im Beton verankert werden. Zwischen den beiden Stahlschienen wird die Schlauch-
membran eingeklemmt. Die Nachrechnung erfolgte an einem Teilmodell unter Ausnutzung von
Symmetriebedingungen mit dem Finite-Elemente-Programm ANSYS Release 6.1. Mit diesem
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Programm ist es möglich, Kontaktflächen zwischen den verschiedenen Werkstoffen zu formulie-
ren. Als Belastung der Schlauchmembran wurde eine Streckenlast von 85 kN/m angesetzt. Die
Schrauben erhielten eine Vorspannung mit 75 kN Vorspannung und als Reibbeiwert µ zwischen
Schiene und Schlauch wurde µ = 0,4 berücksichtigt. Die Auswertung der Berechnungsergebnisse
zeigte, dass in den Stahlschienen eine maximale Vergleichsspannung von 226 N/mm² erreicht
wird. Diese liegt zwar nur geringfügig unter der Fließspannung des Stahls, kann jedoch toleriert
werden, da diese Spannungsspitze u.a. durch die in diesem Bereich ungünstige Bauteilgeometrie
hervorgerufen wird. Die Gesamtdehnung der Membran im Ausschnittsmodell betrug 10,3 mm.
Über das FuE-Vorhaben wurde im Rahmen des Workshops „Barrages Mobiles“ der Université de
Liège im April 2004 berichtet. Im Juli 2004 fand ein Erfahrungsaustausch mit dem Ingenieurbüro
Winkler und Partner GmbH und eine Beratung mit den französischen Kollegen des Centre Etudes
Techniques Maritimes et Fluviales (CETMEF) in der BAW, Karlsruhe statt. Die CETMEF hat, ähn-
lich wie die BAW, eine beratende Funktion und unterstützt die Voie Navigables de France (VNF)
bei der Instandsetzung der über 100 zu sanierenden Wehre an den Wasserstraßen in Frankreich.
In Villers devant Mouzon plant die VNF ein Schlauchwehr als Ersatz für das vorhandene Nadel-
wehr. Daneben fanden wieder Beratungsgespräche mit dem WSA Verden und dem WNA Berlin
über die geplanten Schlauchwehre Marklendorf/Aller und Bahnitz/Untere Havel statt. 
Arbeitsprogramm
Aufgrund der ersten Untersuchungsergebnisse und der erweiterten Fragestellungen wurde be-
schlossen, das FuE-Vorhaben um 2 Jahre bis 2007 zu verlängern. Die ersten Untersuchungser-
gebnisse sollen aber schon in einem Mitteilungsblatt der BAW in der zweiten Jahreshälfte 2005
veröffentlicht werden. Weitere Finite-Elemente-Berechnungen mit unterschiedlichen Lasten, mo-
difizierten Reibbeiwerten und Werkstoffkenndaten sind für 2005 geplant. Außerdem soll im Lang-
zeitversuchsstand eine weitere Befestigungskonstruktion mit einer Klemmschiene aus glasfaser-
verstärktem Kunststoff (GFK) in Verbindung mit einer Schlauchmembran, wie sie bei den
Schlauchwehren Bahnitz und Marklendorf verwendet wird, untersucht werden.
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Wechselwirkung Seeschiff / Seeschifffahrtsstraße
Projekt-Nr.: 8149
Projektleiter: Dr. Uliczka, Dienststelle Hamburg, Referat Ästuarsysteme I (K2)
E-Mail: klemens.uliczka@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Die Entwicklung der Containerschifffahrt hat die Prognosen der Schiffsgrößen in den letzten Jah-
ren eingeholt. Große Post-Panmax-Containerschiffe mit Kapazitäten über 8.000 TEU laufen
schon Hamburg an; Containerschiffe mit einem Ladevolumen von etwa 9.200 TEU sind in Bau
und werden 2006 ausgeliefert, Einheiten bis 12.000 Stellplätze werden gefordert. 
Die Änderungen der schiffserzeugten Belastungen der Seeschifffahrtsstraßen sind von der BAW
für die Planfeststellungsverfahren der anstehenden Fahrrinnenanpassungen der Unter- und Au-
ßenelbe, der Außenweser sowie der Unterweser nach dem Stand der Technik zu begutachten.
Die Dimensionen der äußeren Seeschifffahrtsstraßen im Zuständigkeitsbereich der WSV setzen
der Methode des hydraulischen Modells räumliche Grenzen, so dass verstärkt die Forschung und
Entwicklung auf dem Gebiet der numerischen Simulation zu fördern ist. Des weiteren sind für die
WSV Grundlagen zur Festlegung der Fahrrinnentiefe sowie zur wirtschaftlichen Nutzung beste-
hender Seeschifffahrtsstraßen zu erarbeiten und die Gültigkeit der bei der WSV eingesetzten a-
nalytischen Berechnungsverfahren zum Squat für große Containerschiffe bei Revierfahrt zu prü-
fen.
Untersuchungsmethoden
Für die numerische Ermittlung und Ausbreitung der Schiffswellen in breiten inhomogenen Quer-
schnitten der Seeschifffahrtsstraßen wurde die Weiterentwicklung und Validierung des Pro-
gramms BEShiWa im Rahmen einer Forschungs-Kooperation mit dem Entwicklungszentrum für
Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. (DST, ehem. VBD) fortgesetzt. In 2004 sollte die
Kopplung des Nahfeldverfahrens UNOPAM (Unsteady Nolinear Panel Method) mit dem Wellen-
ausbreitungsverfahren BEShiWa (Boussinesq Equation for Ship Waves) sowie entsprechende
Validierungsrechnungen mit den gekoppelten Verfahren erfolgen.
Durch weitere Naturmessungen zum Squat und Trimm sehr großer Containerschiffe bei Revier-
fahrt auf der Unter- und Außenelbe war es vorgesehen, Daten für tiefgehende Schiffe mit gerin-
ger Under-Keel-Clearance (UKC) auch bei Schlechtwetter zu erfassen.
Ergebnisse
Von dem DST war der Ersatz der Nahfeldsimulation (bisher nach Schlankkörpertheorie) im Jahr
2003 und 2004 durch die Entwicklung des neuen Berechnungsverfahrens UNOPAM und die
Kopplung mit BEShiWa angestrebt. Die Berechnungen mit dem Nahfeldverfahren UNOPAM zei-
gen im Nahfeld eine gute qualitative, doch begrenzt quantitative Übereinstimmung der Wasser-
spiegelauslenkung für hohe Schiffsgeschwindigkeiten bei ebener Sohle (Bild 1).
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Für geringere Tiefen-FROUDEzahlen als Frh < 0,7 ist das Nahfeld sowie die Kopplung noch nicht
hinreichend validiert; die Energiedissipation bei der Wellenausbreitung ist auch für langperiodi-
sche Wellen noch zu hoch. Bei einer erfolgreichen Kopplung und Weiterentwicklung der Verfah-
ren ist diese Methode für die zukünftige Auftragsbearbeitung in der WSV anwendbar.  
Die Naturmessungen auf sehr großen Containerschiffen im Revier der Unter- und Außenelbe
wurden durch sechs Fahrten mit größeren Tiefgängern auch bei Schlechtwetter fortgesetzt. Die
Daten zur Schiffsdynamik auf dem Elberevier wurden somit durch notwendige Grenzwerte er-
gänzt. 
Das Auswerte- und Analysetool SQUAT.EXE der BAW wurde erweitert, Tidedaten (Wasserstän-
de und Strömungen) wurden für die gefahrenen Tiden durch Hindcasting für die gesamte Unter-
und Außenelbe ergänzt. Somit konnten erste synoptische Vergleichsrechungen zum Squat für die
gesamte Seeschifffahrtstraße Elbe vorgenommen werden, die allerdings durch weitere Berech-
nungen abgesichert werden müssen.
Zur Bestimmung der Squatzunahme der großen Containerschiffe bei der Begegnung mit anderen
Seeschiffen im Revier der Unterelbe wurden für 12 Fahrten 125 Begegnungen analysiert und die
Zunahme des Squat als Summenkurve aufgetragen (Bild 2). 
Bild 1: Vergleich der gemessenen und berechneten Wasserspiegelauslenkung im Nahfeld
eines großen Containerschiffs bei vS = 14 Kn (Rechnung: DST mit UNOPAN / BEShi-
Wa; Messung: hydr. Modell BAW)
Die Analysen belegen unabhängig von der Größe der Begegner, gefahrenen Schiffsgeschwindig-
keiten oder Passierabständen, dass bei ca. 10 % aller Schiffsbegegnungen großer Container-
schiffe mit einem zusätzlichen Squat von über 3 dm zu rechnen ist. Die maximale Squatzunahme
Numerische Ermittlung schiffserzeugter Belastungen
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von 0,4 m erfolgte bei einem „Basis-Squat“ von S = 1,5 m bei einer Schiffsgeschwindigkeit von
vS = 13,4 Kn über Grund. Squatzunahmen des großen Containerschiffs von über 0,3 m wurden
bei Werten von 0,6 m < S < 0,9 m gemessen (12,4 Kn ü.G. < vS < 15,3 Kn ü.G).
Bild 2: Squatzunahme von großen Containerschiffen bei der Revierfahrt auf der Unter- und
Außenelbe als Summenkurve (Analyse von 125 Begegnungen mit anderen Seeschif-
fen) 
Weitere Analysen der Naturmessungen und Modelluntersuchungen müssen belegen, inwieweit
erste Abschätzungen bestätigt werden können, dass die bei der Bemessung von Seeschifffahrts-
straßen eingesetzte Squatfunktion (ICORELS mit Vorfaktor 2,0) für vorgesehene Begegnungs-
strecken großer Schiffe mit ca. 10 – 20 % Zuschlag zu versehen ist, um die Sicherheit und Leich-
tigkeit des Schiffsverkehrs zu gewährleisten.
Weiteres Vorgehen
Folgende Arbeitsschritte werden im Forschungsprojekt „Wechselwirkung Seeschiff / Seeschiff-
fahrtsstraße“ vorerst weiterverfolgt:
- Die BAW wird mit der DST die Weiterentwicklung der einzelnen Verfahren sowie deren
Kopplung (UNOPAM / BEShiWa) diskutieren und strebt in 2005 an, den derzeitigen Entwick-
lungsstand mit der Maßgabe zu bewerten, inwieweit die Verfahren zukünftig einen erfolgrei-
chen Einsatz zum Nutzen der WSV in öffentlich rechtlichen Verfahren versprechen. 
Squatmessungen Unter- und Außenelbe 2003/04
Squat-Zunahme bei Begegnungsverkehr
HAPAG-LLOYD und YANG MING
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- Im Rahmen der Projektbearbeitung für die WSV ist zur weiteren Absicherung von Belas-
tungsprognosen vorgesehen, das verbesserte Nahfeldverfahren UNOPAM als zusätzliche
Methode für ein Ausbauprojekt einer engen Seeschifffahrtsstraße einzubinden.
- Die Analyse der Naturmessungen zum fahrdynamischen Verhalten sehr großer Container-
schiffe auf dem Revier der Unter- und Außenelbe wird fortgesetzt, um u.a. die Gültigkeit der in
der WSV eingesetzten analytischen Berechnungsverfahren für die gesamte Revierfahrt durch
die Analyse weiterer gemessener Fahrten zu überprüfen.
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3. Vorhaben zur Optimierung der Verfahren und Methoden
Frostwiderstand zementgebundener Baustoffe
Projekt-Nr.: 8099
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Fragestellung, Stand des Wissens, Bedeutung für die WSV
Bei Mörteln und Betonen gemäß DIN 1045 und ZTV-W LB 215 geht man bislang davon aus, dass
bei Wahl bestimmter Betonausgangsstoffe und Einhaltung bestimmter Grenzwerte bei der Beton-
zusammensetzung mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ein Beton mit hohem Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Widerstand erzielt wird (design oder description concept). Angesichts der rasanten tech-
nischen Entwicklung auf dem Baustoffsektor, aber auch vor dem Hintergrund der europäischen
Normung und eines grenzüberschreitenden Marktes, wird es mehr und mehr erforderlich, dieses
auf langjährigen Erfahrungen mit Baustoffen und Bauverfahren basierende Konzept zu verlassen
und statt dessen den Frost- bzw. Frost-Taumittel-Widerstand zementgebundener Baustoffe, den
Beanspruchungen entsprechend, unmittelbar durch Prüfungen zu beurteilen (performance con-
cept). Weder im Verkehrswasserbau noch in anderen Baubereichen sind bislang (mit Ausnahme
der ZTV-W LB 219) auf nationaler Ebene die für die Anwendung des performance concept not-
wendigen Frostprüfverfahren und Abnahmekriterien festgelegt worden. Von maßgeblicher Be-
deutung für die Intensität eines Frostangriffes auf Beton und damit auch für Prüfverfahren und
Abnahmekriterien sind die Temperaturbeanspruchung und der Wassersättigungsgrad des jeweili-
gen Betons. Über die Größenordnung beider Parameter im Bauwerk liegen bislang kaum Infor-
mationen vor. 
Arbeitsziele
• Festlegung bzw. Verifizierung wasserbauspezifischer Frostprüfverfahren und Abnahmekrite-
rien
• Beantwortung verschiedener wasserbauspezifischer Grundsatzfragen zum Frostwiderstand
zementgebundener Baustoffe
2. Untersuchungsmethoden
Das Forschungsvorhaben soll in zwei parallel zu bearbeitende Teile gegliedert werden:
Teil I: 
Untersuchung von Betonen aus bestehenden Bauwerken und von gesondert hergestellten Beto-
nen zur Ermittlung von Materialkennwerten, zur Beurteilung des Zusammenhanges zwischen
Laborprüfung und Bauwerksverhalten und zur Verifizierung der Frostprüfung gemäß ZTV-W
LB219. 
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Der Schwerpunkt der Untersuchungen soll auf der Bestimmung von Festigkeiten, Porenstruktur
und Frostwiderstand der einbezogenen Betone liegen. Zur Bestimmung der Porenstruktur sollen
insbesondere die Wasseraufnahmen unter Atmosphärendruck und unter Druck von 15 N/mm²
sowie die Quecksilberdruckporosimetrie eingesetzt werden. Als Frostprüfverfahren soll das in der
ZTV-W LB 219 beschriebene CIF-/CDF-Verfahren herangezogen werden. Der Großteil der Un-
tersuchungen soll von der BAW selbst durchgeführt werden. Ausgenommen hiervon sind be-
stimmte Vergleichsuntersuchungen, mikroskopische Untersuchungen sowie ein Teil der Versuche
mit dem Quecksilberdruckporosimeter.
Teil II:
Ermittlung der tatsächlichen Temperaturbeanspruchung und des Wassersättigungsgrades im
Beton von Verkehrswasserbauwerken. 
Im Hinblick auf die tatsächliche Temperaturbeanspruchung sollen u.a. die bei der Begutachtung
der Schleusenanlage Eckersmühlen gewonnenen Ergebnisse ausgewertet werden. Zur Bestim-
mung des sich tatsächlich in der Betonrandzone von Verkehrswasserbauwerken in verschiede-
nen Tiefenhorizonten einstellenden Feuchtigkeitsgehaltes sollen gemeinsam mit der RWTH Aa-
chen Untersuchungen an einem neu zu errichtenden und an einem bestehenden Bauwerk durch-
geführt werden. Als Messeinrichtungen sollen Temperaturfühler und Multi-Ring-Elektroden in den
Beton eingebaut werden.  
3. Bisherige Ergebnisse
Teil I:
Aus verschiedenen Schleusen am Main-Donau-Kanal und an der Mosel sind Bohrkerne entnom-
men worden, die derzeit in der BAW untersucht werden. In 2001 und 2002 sind in der BAW um-
fangreiche Untersuchungen an gesondert hergestellten verkehrswasserbautypischen Betonen
sowie an Betonen nach künftiger EN 206 durchgeführt worden. 
Teil II:
Die Temperaturmessungen an der Schleusenanlage Eckersmühlen sind ausgewertet worden, die
Ergebnisse wurden im Arbeitskreis Betontechnik, Unterausschuss Frost, vorgestellt und in der
Ausgabe 5/2000 der Fachzeitschrift "Beton" veröffentlicht (siehe Kurzbericht 2003). 
Die Messaufnehmer für die Bestimmung von Temperaturen und Feuchtigkeitsgehalten wurden in
einer Kammerwand der Doppelschleuse Hohenwarthe sowie in verschiedenen Sparbeckenwän-
den der Schleuse Hilpoltstein installiert, die Messungen erfolgen kontinuierlich über einen Zeit-
raum von mindestens zwei Jahren. Ein Zwischenbericht der RWTH Aachen mit ersten Messer-
gebnisse für die Sparbecken in Hilpoltstein (Kalibrierungsphase) liegt vor (siehe Kurzbericht
2004). 
Zur Zeit werden am ibac Kalibrierkurven erstellt, die es ermöglichen, die Widerstände und Tem-
peraturen in Betonfeuchten umzurechnen. Bild 1 stellt exemplarisch den Verlauf des elektrolyti-
schen Widerstandes eines in der Wasserwechselzone installierten Messpunktes in der Schleuse
Hohenwarthe über einen Zeitraum von einer Woche dar. Zu erkennen sind Schwankungen der
Widerstände, die in guter Übereinstimmung mit den stattfindenden Schleusenvorgängen stehen.
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Bild 1: Veränderung des elektrolytischen Widerstandes in Abhängigkeit von Schleusungs-
vorgängen (Wasserwechselzone Schleuse Hohenwarthe) 
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Arbeitsprogramm:
Teil I:
Die Ergebnisse zu Teil 1 des Vorhabens sollen in 2005 ausgewertet und publiziert werden.
Teil II:
Beim gemeinsam mit der RWTH Aachen durchzuführenden Untersuchungsprogramm zur Be-
stimmung des Sättigungsgrades sollen an der Schleuse Hilpoltstein bis zum Frühjahr 2005, an
der Schleuse Hohenwarthe bis zum Frühjahr 2006 Temperatur- und Feuchtemessungen durch-
geführt und anschließend ausgewertet werden. 
Zeitplan:
Der Abschluss des Gesamtvorhabens ist für das Jahr 2006 vorgesehen.
Anmerkung:
Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse sind in
die Erarbeitung des BAW-Merkblattes "Frostprüfung von Beton" eingeflossen, welches zum
01.01.2005 für den Geschäftsbereich der WSV eingeführt worden ist. Des weiteren finden die
Ergebnisse des Forschungsvorhabens unmittelbar Eingang in die Arbeit der Arbeitsgruppe "Ü-
bertragbarkeit von Frost-Laborprüfungen auf Praxisverhältnisse" des DAfStb.
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Kurzprüfungen für Korrosionsschutzsysteme
Projekt-Nr.: 8102
Projektleiter: Dipl.-Chem. Baumann, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: manfred.baumann@baw.de
1. Problemstellung und Ziel
Beschichtungsstoffe für den Korrosionsschutz von Stahlwasserbauten und Hochbauten der WSV
müssen folgenden wesentlichen Kriterien entsprechen:
– Sicherung eines Langzeitkorrosionsschutzes bei hoher Farbtonstabilität
– Gewährleistung des Arbeits- und Umweltschutzes
– Anwendung rationeller Applikationstechnologien.
Die Lackindustrie ist in der Lage unterschiedliche Bindemittel und Pigmente bereitzustellen, die
diesen Kriterien entsprechen. Allerdings werden die Produkte gemessen an den äußerst wirt-
schaftlichen Teer- bzw. Teerkombinationsanstrichen. Diese sind aber aufgrund der kanzerogenen
Wirkung inzwischen verboten. Da auch einige Lösemittel und Pigmente aus ähnlichen Gründen
nicht mehr eingesetzt werden dürfen, wird die Lösung der spezifischen Beanspruchungen, wie
Tideeinfluss, Kathodenschutzverträglichkeit, Abrieb usw. im Einsatz von lösemittelfreien Ein-
schichtern hoher Schichtdicke gesucht. Mit Epoxiden (EP), Epoxidkohlenwasserstoffharzen (EP-
CH), Zweikomponentenpolyurethanen (PUR) und ungesättigten Polyestern (PES) lassen sich bei
entsprechender Formulierung Beschichtungen von 1.000 µm und mehr herstellen. Ob die Korro-
sionsschutzkriterien und die erforderlichen Filmeigenschaften bei längerer Belastung erhalten
bleiben, muss im Vergleich mit bewährten lösemittelhaltigen Epoxiden oder Einkomponentenpo-
lyurethanen (1-K PUR) in Mehrschichtaufbauten durch aussagefähige Kurzprüfungen schnell und
komplex geklärt werden.
2. Untersuchungsmethoden
Die Leistungsbewertung erfolgt in zeitgerafften Kurzprüfungen. Im Rahmen der internationalen
Standardisierung laufen gegenwärtig Aktivitäten, die Laborprüfverfahren und auch die Bewer-
tungskriterien mit deutlich höheren Anforderungen neu festzulegen. Vom Technischen Kommitee
des ISO/TC 35, Paint and Varnishes, Subkommitee SC 14 wurden für Beschichtungssysteme für
Offshore- und verwandte Strukturen Leistungsanforderungen sowie Kriterien zur Bewertung der
Resultate erarbeitet und als ISO/DIS 20340 veröffentlicht. Im Mittelpunkt der Qualifikationstests
für die Korrosivitätskategorien C5-M (Meeresatmosphäre) und Im2 (Meer- oder Brackwasser)
stehen 
– ein 4200 Stunden Zyklustest sowie
– ein Cathodic disbonding-Test über 6 Monate Prüfzeit.
Eine Übernahme in die in der WSV eingeführte DIN EN 12944-6 ist beabsichtigt und eine verglei-
chende Bewertung somit erforderlich.
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3. Ergebnisse
In der BAW werden Beschichtungssysteme nach den Richtlinien für die Prüfung von Beschich-
tungssystemen für den Korrosionsschutz im Stahlwasserbau (EU notifiziert) geprüft und zugelas-
sen. Mit der Umsetzung der in  der WSV  im Jahr 2002 eingeführten DIN EN ISO 12944, Korrosi-
onsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme, wurden die erforderlichen Prüfeinrich-
tungen geschaffen und Stahlwasserbaubeschichtungen in- und ausländischer Hersteller in den
Immersionsklassen Binnenwasser (Im1) und Seewasser (Im2) geprüft. Die Anfertigung der Pro-
beplatten liegt beim jeweiligen Stoffhersteller. In Voruntersuchungen wird die Identität und die
Ausgangsparameter bestimmt (Haftabzüge nach ISO 4624, Schichtdicke, Farbton usw.), sowie
die künstlichen Verletzungen (Ritz nach ISO 2409) angebracht. 
Zur Überprüfung der Nasshaftigkeit sowie der Barriereeigenschaften, d. h. der Korrosionsschutz-
wirkung erfolgte die Prüfung und Bewertung von mehr als 100 Korrosionsschutzsystemen. In
Kurzform lassen sich die Ergebnisse folgendermaßen zusammenfassen:
Für lange Schutzdauern (≥ 15 Jahre) in Brack- und Seewässern sind nur Beschichtungsaufbau-
ten mit Zinkstaubpigmenten in den Grundbeschichtungen gut geeignet. Dickschichter oder auch
Mehrschichter ohne aktive Pigmente erreichen die international festgelegten Grenzwerte (1 mm)
bezüglich der Unterrostung nicht.
Im Hinblick auf die Einführung zyklischer Bewitterungsteste wurden seitens der BAW insgesamt
29 Beschichtungssysteme hauptsächlich auf der Bindemittelbasis Epoxidharz und Einkompo-
nentenpolyurethan mit und ohne Grundbeschichtungen im Zyklustest  nach ISO/DIS 20340 mit
und ohne Frostbelastung untersucht. 
Gute Korrelationen und hohe statistische Sicherheiten wurden im Vergleich mit dem gegenwärtig
gültigen neutralen Salzsprühnebel nach ISO 7253 erreicht. 
Auffällig bei der Bewertung der Unterrostungen ist, dass die von der ISO festgelegten Grenzwerte
von 3 mm einseitiger Unterrostung bei einer künstlichen Verletzung von 2 mm lediglich von einer
geringen Anzahl von Beschichtungssystemen mit feuerverzinkten Untergründen bzw. solchen mit
zinkstaubpigmentierten Grundierungen erreicht wird. Unter Einbeziehung von Langzeiterfahrun-
gen ist eine Erhöhung des Grenzwertes auf 6 mm vertretbar. Die ISO Gremien haben die Grenz-
werte für Systeme ohne aktive Pigmente auf diese 6 mm festgelegt.
Die Untersuchungen hinsichtlich der erforderlichen Kathodenschutzverträglichkeit für das Immer-
sionsmedium Im2 mit dem  Cathodic disbonding-Test nach ISO 15711 im Vergleich mit dem
STG/BAW-Test sind weitgehend abgeschlossen. Folgende Ergebnisse  lassen sich zusammen-
fassen:
• mit zunehmender Grösse der Verletzung steigt die Unterwanderung
• die STG/BAW Verletzung erlaubt z.B. bei der Bewertung der Haftung nach der Prüfung
bessere Leistungsdifferenzierungen
• geringfügige Differenzierungen in der Wasserzusammensetzung haben keinen Einfluss
auf das Verhalten der Beschichtung
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• bei gleichen Bewertungskriterien hätten von 100 Systemen nach dem Test gemäss ISO
15711 etwa 20% der geprüften Systeme, beim STG/BAW Test, 60% die Zulassung nicht er-
halten.
Bild 1 zeigt deutlich, dass der Schutzstrombedarf und damit ein Versagenskriterium von Be-
schichtungssystemen bei kathodenschutzuntauglichen Systemen bereits kurz nach dem Ein-
schaltstrom ansteigt (Kurve System C). Eine Differenzierung leistungsfähigerer Systeme ist erst
nach längeren Prüfzeiten möglich (Kurve System B1), also deutlich nach Abschluss der vorgese-
henen Testzeit gemäss ISO 15711. Im Verkehrswesen wird also weiter wegen der erhöhten Si-
cherheit der Versagenswahrscheinlichkeit nach dem eingeführten STG/BAW Test geprüft.
Bild 1: Verlauf des Schutzstrombedarfes von Stahlwasserbaubeschichtungen 
Die Arbeiten zur Messung der Farbtonbeständigkeit  der Farben grün und gelb am Objekt
Schiffshebewerk Rothensee im Vergleich mit der Freibewitterung in Karlsruhe sowie der Kurzbe-
witterung im Labor sind abgeschlossen. Über die Bewertung der Farbdifferenz und der Kreidung
sind deutliche Leistungsdifferenzierungen möglich. Die Detailbewertung muss noch erfolgen.
4. Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan 
Hinsichtlich der Farbtonbeständigkeit von Brücken sind Anforderungen hinsichtlich der Farbton-
abweichung während der Gewährleistung und im Langzeitverhalten zu erarbeiten.
Ausgehend von Schadensfällen sind die Korrosionsuntersuchungen künftig durch bildanalytische
Bewertungen der Schnittflächen (Gefüge) senkrecht zum Beschichtungsaufbau zu begleiten. Sie
sollten, wie auch der Restlösmittelanteil, Bestandteil der Zulassungsuntersuchungen werden. Die
erforderlichen Arbeiten dienen zur Ermittlung der Grenzwerte.
Die noch laufenden Untersuchungen sind 2006 abzuschließen. 
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Vergleichskennwerte für die Beurteilung von Zuschlägen bei Prüfung nach Alkalirichtlinie
Projekt-Nr.: 8142
Projektleiter: Dr.-Ing. Th. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat Baustoffe (B3)
E-Mail: thorsten.reschke@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Die Alkalirichtlinie des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton “Vorbeugende Maßnahmen gegen
schädigende Alkalireaktion im Beton”, derzeitige Fassung Mai 2001, ist für den Geschäftsbereich
der WSV per Erlass eingeführt. Wenn Verdacht auf Alkaliempfindlichkeit besteht, ist eine Prüfung
und Einstufung der fraglichen Gesteinskörnungen in eine Alkaliempfindlichkeitsklasse gefordert. 
Bei Gesteinskörnungen ausserhalb des direkten Anwendungsbereiches der Alkalirichtlinie ist da-
für eine Prüfung nach Teil 3 der Richtlinie erforderlichen, wobei die Zusammensetzung der Ge-
steinskörnungen genau vorgegeben ist. Im Bereich des Verkehrswasserbaus ist diese Zusam-
mensetzung jedoch nur bedingt geeignet, da damit praxisübliche Betonzusammensetzungen
nicht ausreichend erfasst werden. So sind Gesteinskörnungen größer 16 mm und geänderte
Sieblinien nach aktuellem Stand nicht prüfbar bzw. beurteilbar, und die bestehenden Beurtei-
lungskriterien können nicht ohne weiteres auf andere Gesteinsarten als Grauwacke übertragen
werden. 
Um eine reelle Bewertung der Alkaliempfindlichkeit auch auf andere Gesteinsarten als Grauwa-
cke, auf andere Zusammensetzungen der Gesteinskörnungen, sowie insbesondere auf die Eig-
nung der Gesteinskörnungen bei wasserbautypischen Betonzusammensetzungen übertragen zu
können, waren entsprechende Versuche erforderlich.
Untersuchungsmethoden
Es wurden Untersuchungen an Betonprobekörpern in Anlehnung an den Teil 3 der Alkalirichtlinie
in einer Nebelkammer bei 40°C und rd. 100% rel. Feuchte durchgeführt. Neben einem als alkali-
empfindlich bekannten norddeutschen Material mit Opalsandstein und Flint wurden Gesteinskör-
nungen aus mehreren Neubauvorhaben der WSV (Wasserstraßenkreuz Magdeburg, Schleuse
Uelzen II, Schleuse Spandau), welche sich im „angrenzenden Bereich“ gemäß Alkalirichtlinie be-
finden, in die Untersuchungen einbezogen. 
Die Untersuchungen wurden an Betonprobekörpern (10 x 10 x 50-cm-Balken und 30-cm-Würfel)
durchgeführt. Die Betonzusammensetzung wurde dabei wie folgt variiert:
(a) Betonzusammensetzung gemäß Alkalirichtlinie Teil 3 
      (400 kg/m³ alkalireicher Prüfzement, w/z= 0,45) sowie
(b) tatsächlich für die Bauvorhaben verwendete Betonrezepturen (Eignungsprüfung).
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Zum Vergleich erfolgte eine petrografische Bewertung aller Gesteinskörnungen.
Ergebnisse
Die Untersuchungen ergaben, dass die Betonprüfungen nach Alkali-Richtlinie unter den Stan-
dardbedingungen (400 kg/m³ alkalireicher Prüfzement, 70 % Anteil der Gesteinskörnungen) und
Beachtung der vorgegebenen strengen Beurteilungskriterien für diese Gesteinsarten ungeeignet
sind. Eine Trennung zwischen dem tatsächlich reaktiven Vergleichsmaterial mit Opalsandstein
und Flint (E III-OF) und den unbedenklichen Materialen (E I) war – gegenüber der petrografischen
Analyse - nicht möglich.   
Mit den tatsächlich am Bauwerk verwendeten Zementen und Zementgehalten, d.h. bei einer Eig-
nungsuntersuchung gemäß (b) in Anlehnung an Teil 3 der Alkalirichtlinie, wurde dagegen das
Ergebnis der petrografischen Analyse bestätigt. Die Beurteilungskriterien (Dehnung und Rissbil-
dung) erwiesen sich für die Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskörnungen als ge-
eignet. Für die Bewertung von Gesteinskörnungen im Rahmen von Eignungs- und Kontrollunter-
suchungen ist diese Vorgehensweise daher zu empfehlen. 
Die Untersuchungen wurden abgeschlossen. Um die mit der BAW-eigenen Untersuchungsein-
richtung erhaltenen Ergebnisse zu verifizieren, wurde in 2003 erstmalig am offiziellen Ringver-
such des DIBt für die nach Teil 3 der Alkalirichtlinie zertifizierten Prüfstellen teilgenommen. Die
Eignung der Versuchseinrichtung wurde dabei nachgewiesen. Nach mehrmaliger erfolgreicher
Teilnahme kann die BAW als Prüfstelle zertifiziert werden. Eine Aufnahme in die entsprechende
Liste der Prüfstellen des DIBt wird beantragt.   
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Klassifizierung stahlwasserbautypischer Kerbdetails
Projekt-Nr.: 8144
Projektleiter: Dipl.-Ing. Meinhold, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: wilfried.meinhold@baw.de
Wegen aufgetretener Rissschäden haben in den zurückliegenden Jahren Problemstellungen der
Ermüdungsfestigkeit für die Bemessung und Konstruktion geschweißter Stahlwasserbaukon-
struktionen eine zunehmende, für die WSV letztlich auch kostenmäßige Bedeutung erlangt. Es ist
unstrittig, dass konstruktions- und fertigungsbedingte Kerbwirkungen die entscheidende Ursache
von Ermüdungsrissen in geschweißten Konstruktionen bilden. Eine ältere, geschweißte, jedoch
noch nicht schadhafte Riegelkonstruktion eines Hubtores zeigt Bild 1. Durch im Regelwerk nicht
erfasste bzw. nicht eindeutig zuordnungsfähige
Kerbdetails kann es im Rahmen von Ertüchti-
gungsmaßnahmen, bei Ersatzinvestitionen oder
auch bei Neubauten von Verschlusskörpern zur
Fehleinschätzung vorliegender oder konstruktiv
gewählter Kerbfallsituationen kommen. Der Nach-
weis der Ermüdungsfestigkeit bestimmter Trag-
werksdetails von Verschlusskonstruktionen kann
aus diesem Grunde nicht oder nicht korrekt geführt
werden. In einigen Fällen kann es beim Nachweis
mit den derzeit verfügbaren Kerbdetails auch zu
einer zu ungünstigen Einschätzung der vorliegen-
den Kerbfallsituation kommen, so dass Ertüchti-
gungsbedarf angezeigt wird, der ggfs. vermeidbar
wäre.
Bild 1: Typische Kerbfallsituationen bei älteren ge-
schweißten Riegeltoren 
Im Rahmen des FuE-Vorhabens werden anhand von Dauerschwingversuchen für zunächst zwei
ausgewählte stahlwasserbautypische Konstruktionsformen (Bild 2: FE-Modell und Kerbdetail 1
und 2) kerbfallabhängige normierte Wöhler-Kennlinien aufgestellt, die bisher nicht Bestandteil des
verfügbaren Regelwerks sind. Die so definierten neuen Kerbfallklassen können beim Ermü-
dungsnachweis unter Verwendung der Nennspannungsschwingbreiten für entsprechende Stahl-
wasserbauten genutzt werden. 
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Bild 2: FE-Modell Probekörper  und Kerbdetail 1 und 2 (Quelle: UNI Karlsruhe)
Mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente (FEM) wurden im Jahre 2004 Parameterstudien
durchgeführt, die Aussagen über ähnliche Details aber mit anderen Abmessungsverhältnissen
erlauben. In diesem Zusammenhang wurden auch Untersuchungen zur Übertragbarkeit des Kon-
zepts der Spannungskonzentrationsfaktoren (SCF) vorgenommen. Dabei wurde insbesondere
der Einfluss des Flanschbreiten- bzw. Steg-Wanddicken-Verhältnisses untersucht. Die beiden in
Bild 3 dargestellten Probekörper wurden gefertigt und befinden sich, in das Jahr 2005 hineinrei-
chend, in der Prüfung. Die Dauerschwingversuche, die an den anhand des Versagensbildes rela-
tiv einfach herstell- und prüfbaren Ausschnittsprobekörper durchgeführt werden, sollen Mitte 2005
abgeschlossen werden, so dass in der zweiten Jahreshälfte 2005 mit dem Vorliegen des Ab-
schlussberichts gerechnet werden kann. 
Bild 3: Kerbdetail 1 im Versuch  Bild 4: Kerbdetail 2 mit DMS
Die im Rahmen des FuE-Projekts „Klassifizierung stahlwasserbautypischer Kerbdetails“ gewon-
nenen Ergebnisse werden dabei helfen, die Lebensdauer bestehender Stahlwasserbauten besser
beurteilen zu können und ermüdungsrelevant beanspruchte Tragwerksteile zukünftiger Ver
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schlusskonstruktionen hinsichtlich ihres Ermüdungswiderstands in zusätzlichen Teilbereichen zu
optimieren. Auf der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse soll das FuE-Vorhaben für die e-
benfalls ungünstig eingestuften Kerbfälle an geschweißten Trapezhohlsteifen ggfs. fortgeschrie-
ben werden. 
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Bemessung von Brücken nach DIN-Fachberichten
Projekt: 8173
Projektleiter: Dipl.-Ing. R.Ehmann, Abteilung Bautechnik, Referat Massivbau (B1)
E-Mail: rainer.ehmann@baw.de
In den DIN-Fachberichten 100 bis 104, die zum 2. Mai 2003 im Geschäftsbereich des BMVBW
eingeführt wurden, haben die neuen europäischen Regelungen für den Brückenbau ihren Nieder-
schlag gefunden. Das bedeutet eine komplette Umstellung der bisherigen Regelwerke, gleicher-
maßen für Massivbrücken (Stahlbeton, Spannbeton), Stahlbrücken und Stahlverbundbrücken.
Betroffen sind mehrere, zur Zeit noch gültige DIN -Vorschriften und ZTVen; die Umstellung be-
zieht sich sowohl auf die Lasteinwirkung (FB 101) als auch auf die Nachweisführung und Bemes-
sung. Gleichzeitig wird auch das semiprobabilistische Sicherheitskonzept nach DIN 1055–100 mit
Teilsicherheitsbeiwerten eingeführt. Mit den DIN - Fachberichten ist ein sehr komplexes und auf-
wändiges Gesamtwerk entstanden, dessen Auswirkungen für die Praxis trotz einiger Pilotprojekte
außerhalb der WSV noch nicht vollständig bekannt sind.
Ziel dieses FuE-Vorhabens ist es daher, kurzfristig erste praktische Erfahrungen in der Anwen-
dung der Fachberichte bei WSV-typischen Brücken zu gewinnen, indem statische Vergleichs-
rechnungen an konkreten Brückenbauwerken durchgeführt werden. Dazu wurde im Jahr 2003
durch das Ingenieurbüro Dr.-Ing. Schütz an einer neu erbauten Stabbogenbrücke in Verbund-
bauweise mit einer Betonfahrbahnplatte eine Statik nach DIN-FB in den wesentlichen Tragwerks-
elementen durchgeführt. Die Untersuchungen und deren Ergebnisse waren wesentlicher Be-
standteil der BAW-Schulung in DIN-Fachberichten im Mai 2003.
Die wesentlichen Ergebnisse können wie folgt zusammengefasst werden:
1. Der veränderte Querkraftnachweises, bei welchem die Zugnormalkraft ungünstig wirkend ein-
geht, führt zu einer Erhöhung der Plattendicke der Betonfahrbahnplatte von 32 cm auf 35 cm,
wobei trotzdem eine durchgängige Schubbewehrung erforderlich wird, auf die bei alter Norm
trotz geringerer Plattendicke verzichtet werden konnte.
2. Da die Mindestbemessungsnormalkraft sich bei einer Vergrößerung der Querschnittsdicke
proportional erhöht, führt dies ebenfalls zu einer Erhöhung der Längsbewehrung. Eine Steige-
rung der Längsbewehrung ergibt sich ebenfalls aus der Forderung nach einem Beton der
Festigkeitsklasse C 35/45, während nach alter Norm ein B35 ausreichend war.
3. Maßgebend für die Bemessung in Längsrichtung wird der Rissbreitennachweis, in Querrich-
tung der Ermüdungsnachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit.
4. Durch den Wegfall einer Mindestverdübelung und höherer Ausnutzung der Verbundmittel er-
gibt sich eine deutliche Reduzierung (ca. 40%) der Dübel.
5. Da nach DIN-Fachberichten der Ausfall eines Hängers als vorübergehende Bemessungssitu-
ation mit nur etwas geringeren Radlasten einzustufen ist, wird diese Beanspruchung für das
ganze Haupttragwerk bemessungsrelevant. Die Beanspruchungen stiegen um rund 18 % ein-
schließlich der Erhöhung des Fahrbahnplattengewichts.
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6. Die für die Dimensionierung der Lager erforderlichen Auflagerlasten erhöhten sich nach DIN –
Fachbericht in vertikaler Richtung um rund 5%, in horizontaler (längs und quer) um ca. 10%.
Das gewählte Lagerungssystem konnte jedoch beibehalten werden.
7. Der Ingenieuraufwand steigt im Vergleich zu den bisherigen Normen um rund 40% an. Ein
Grund hierfür ist der deutlich gestiegene Aufwand für die Ermüdungsberechnungen.
Insgesamt spiegeln die Veränderungen trotz dem Wunsch nach Beibehaltung des bisherigen Ni-
veaus die mit der neuen Normung verbundenen höheren Dauerhaftigkeitsforderungen und objek-
tiviertere Sicherheiten wider.
Im Jahr 2004 konnte aufgrund anderer Tätigkeitsschwerpunkte keine Weiterführung des Vorha-
bens betrieben werden. Es ist vorgesehen im Jahr 2005 eine massive Plattenbrücke der WSV
nach neuen Vorschriften zu berechnen
Abschluss des Vorhabens: 2005
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Bewehrungsoptimierung an Betonvorsatzschalen 
Projekt-Nr.: 8177
Projektleiter: Dr.-Ing. Helmut Fleischer, Abteilung Bautechnik, Referat Massivbau (B1)
E-Mail helmut.fleischer@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Zerstörte Oberflächen an massiven Schleusen, Wehren und anderen Wasserbauten werden
häufig mit Hilfe von Vorsatzschalen aus wasserundurchlässigem Stahlbeton saniert. Bei der
Bauausführung solcher Vorsatzschalen mussten bisher wiederholt unakzeptable Rissbildungen
festgestellt werden. Im Zusammenhang mit der Überarbeitung und Anpassung der maßgebenden
ZTV-W „Schutz und Instandsetzung der Betonbauteile von Wasserbauwerke (Leistungsbereich
219)“ an das neue Normenwerk müssen die Vorgaben für die Ausbildung und Bewehrung solcher
Vorsatzschalen präzisiert und verbessert werden. Um hierfür eine entsprechende Basis zu
schaffen, sind im Rahmen eines Forschungsvorhabens tiefergehende Untersuchungen
erforderlich.
2. Untersuchungsmethoden
Die Rissbildung infolge frühen Zwangs wird einerseits von den stark zeitabhängigen mechani-
schen Eigenschaften des Betons und der Herausbildung der hydratationsbedingten Temperatur-
felder bestimmt. Andererseits spielen die Randbedingungen am jeweiligen Bauteil eine maßge-
bende Rolle. Zunächst ist auf der Basis von Vergleichen mit andern Bauwerksgruppen mit
ähnlichen Verhältnissen bzw. Problemstellungen (Tunnel u.a.) zu prüfen, ob dortige Grundsätze
und Erfahrungen auch für Wasserbauwerke übertragbar sind. Danach ist eine kombinierte Unter-
suchungsmethode anzuwenden. Hauptelemente dabei sind:
• Messungen der Betonbeanspruchung (vorrangig Spannungen, Dehnungen und Temperatu-
ren) an repräsentativen Abschnitten einer Vorsatzschale im Rahmen der Sanierung einer
Schleuse (Schleuse Heidelberg, Kammer II),
• numerische Berechnungen unter Berücksichtigung der instationären und nichtlinearen Bedin-
gungen im Beton zur Interpretation der Messergebnisse und zur Schaffung von  verallgemei-
nerungsfähigen Grundlagen.
Aufgrund der Schwierigkeit, besonders der Spannungsmessungen, ist ein auf die Problematik
spezialisierter Forschungspartner (Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der TU
Braunschweig) mit einzubinden. 
3. Bisherige Ergebnisse 
Die Literaturrecherche und die Messungen vor Ort an der Vorsatzschale der Schleuse Heidelberg
sind abgeschlossen. Entsprechende Berichte mit der Darstellung aller Messwerte liegen vor. Die
numerischen Modellierungen bzw. FEM-Berechnungen zur realitätsnahen Simulation der Bean-
spruchung im Betoninneren sind ebenfalls weitgehend abgeschlossen. 
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Die durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass Messung und Rechnung vergleichswei-
se gut übereinstimmen. Die FEM-Berechnungen werden durch die Messergebnisse bestätigt, so
dass unter Beachtung der jeweiligen Randbedingungen einige Verallgemeinerungen möglich
sind. Es kann davon ausgegangen werden, dass an Stahlbetonvorsatzschalen des untersuchten
Typs das Spannungsfeld infolge abfließender Hydratationswärme neben dem zentrischen Zwang
immer eine Biegezwangkomponente aufweist. Dieser Momentenanteil wird vorrangig durch die
spezifischen Temperaturverteilungen in der Abkühlungsphase des jungen Betons verursacht. So
ist die Geschwindigkeit des Temperaturabfalls im oberflächennahen Bereich der Vorsatzschale im
Zeitbereich zwischen Abkühlungsbeginn und Rissbildung etwa doppelt so groß wie im hinteren,
an den Altbeton angrenzenden Bereich der Vorsatzschale. Das Maximum der Zugspannungen
liegt deshalb immer an der Schalenoberfläche. Bei den Messwerten wird dieses Phänomen be-
sonders am Dehnungsverlauf gemäß der dargestellten Abbildung deutlich. 
Bild: Verlauf der gemessenen Betondehnungen an Vorder- und Rückseite der untersuchten
Vorsatzschale an der Schleuse Heidelberg in den ersten 38 Stunden nach der Betonage
Die Dehnungsaufnehmer waren sowohl in der vorderen Querschnittshälfte der Schale als auch im
hinteren, dem Altbeton zugewandten Querschnittsteil angeordnet. Im Bild ist der Dehnungsverlauf
an der Vorder- und Rückseite während der ersten 38 Stunden nach dem Einbau des Betons dar-
gestellt. Zum Vergleich ist der zugehörige Spannungsverlauf mit aufgetragen. Am letzteren ist der
Zeitpunkt des Beginns der Zugspannungen ablesbar. Mit der Entstehung von Zugspannungen
wachsen die Dehnungen relativ gleichmäßig an. Dabei fällt auf, dass der Anstieg der Dehnungen
an der Vorderseite im oberflächennahen Bereich der Vorsatzschale merklich stärker ausgeprägt
ist. Dieser Effekt konnte an allen Dehnungsmessstellen festgestellt werden. Hieraus lässt sich
ableiten, dass der Zugspannungsaufbau an der Schalenvorderseite wesentlich intensiver als im
Übergangsbereich zum Altbeton erfolgt. Im Schalenquerschnitt ist also ein Biegezuganteil (Bie-
gemoment) vorhanden, wie in den rechnerischen Untersuchungen bereits festgestellt wurde. 
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Für die Bemessung der Zwangsbewehrung folgt hieraus, dass im Gegensatz zur bisherigen Pra-
xis die Bewehrung Av an der Schalenoberfläche merklich stärker auszubilden ist als die Beweh-
rung Ah an der Schalenrückseite im Übergangsbereich zum Altbeton. Das Verhältnis Av/Ah ist von
einer Vielzahl verschiedener Parameter abhängig und kann mittels numerischer Simulation – wie
im F/E-Projekt vorgenommen - berechnet werden. Solche instationären FEM-Berechnungen mit
nichtlinearen Stoffgesetzen sind jedoch sehr aufwändig und können für Vorsatzschalen der be-
trachteten Art in der praktischen Entwurfs- und Ausführungsplanung nicht gefordert werden. In
Auswertung der beschriebenen Untersuchungsergebnisse bietet sich ein pragmatischer Bemes-
sungsansatz an, der bei ausreichender Wirtschaftlichkeit eine zufriedenstellende Rissbreitenbe-
grenzung erwarten lässt. Es wird empfohlen, die Zwangsbewehrung in Stahlbetonvorsatzschalen
im Verhältnis Av/Ah = 2 einzulegen. Dabei ergibt sich die Summe der Bewehrungsflächen an Vor-
der- und Hinterseiten der Schale Av + Ah aus der üblichen Zwangsbemessung für zentrischen
Zwang nach DIN 1045-1, Abschnitt 11.2. Die Bewehrung muss sowohl in Längsrichtung als auch
vertikal eingelegt werden. In die Neufassung der ZTV-W 219 wurde diese Vorgabe eingearbeitet.
Die zulässige rechnerische Rissbreite wird dort mit 0,25 mm vorgegeben. Damit ergeben sich für
eine 40 cm dicke Schale in Abhängigkeit vom Durchmesser Bewehrungsquerschnitte zwischen
15 und 34 cm2/m, die im Verhältnis 2 : 1 an Vorder- und Rückseite der Schale anzuordnen sind. 
4. Weiteres Vorgehen
Mit der durchgeführten Auswertung der vorliegenden Mess- und Berechnungsergebnisse im Jahr
2004 und den hieraus abgeleiteten Kernforderungen für zukünftige Sanierungsprojekte ist das
Forschungsvorhaben im wesentlichen abgeschlossen. Ergänzend sind die in Erweiterung des
Projekts auch vorgenommenen saisonalen Temperaturmessungen noch auszuwerten. Danach
kann das F/E-Projekt abgeschlossen werden.
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Adiabatische Wärmemessungen an ausgesuchten Betonrezepturen
Projekt-Nr.: 8187
Projektleiter: Dipl.-Ing. Herbert Harich/ Dipl.-Ing. (FH) Hilmar Müller, Abteilung Bautechnik, Refe-
rat Baustoffe (B3)
E-Mail: herbert.harich@baw.de/ hilmar.mueller@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
In der ZTV-W LB 215 soll die Wärmeentwicklung der Hydratation begrenzt werden. Es bestehen
eine Reihe von theoretischen Ansätzen, deren Richtigkeit noch nicht hinreichend nachgewiesen
ist. Daher sollen diese theoretischen Ansätze und die daraus abgeleiteten Grenzwerte überprüft
werden. Weiter soll die Durchführbarkeit eines Feldversuches erprobt werden. Die Erfahrungen
sollen in die Neufassung der ZTV-W LB 215 integriert werden und damit bei allen kommenden
massigen Bauteilen in der WSV zur Anwendung kommen.
Untersuchungsmethoden
Es wurden zwei erprobte Betonrezepturen ausgewählt, deren adiabatische Temperaturentwick-
lung im anvisierten Grenzbereich der neuen ZTV-W LB 215 liegen. Zur Ermittlung der Wärme
Bild 1: Probekörperherstellung
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entwicklung im Bauteil wurde je Betonrezeptur ein allseitig isolierter Betonwürfel hergestellt. Die
Kubaturen des Würfels betrugen 2 x 2 x 2 m³. Die Isolierung betrug auf allen Seiten zusätzlich
36 cm, so dass sich eine Gesamtgröße der Würfel mit Isolierung von 2,72 x 2,72 x 2,72 m³ ergab.
Im Beton wurden beim Einbau in einem 50 cm-Raster Temperaturmessfühler entlang der Mit-
telachsen installiert, die den Temperaturverlauf aufzeichneten.
Untersuchungsdurchführung
Die Probekörper wurden im Herbst 2004 hergestellt. Der Temperaturverlauf wurde gemessen und
aufgezeichnet. Die Temperaturkurven wurden mit den errechneten Kurven verglichen. 
Bisherige Ergebnisse
Die Durchführbarkeit des Feldversuches wurde nachgewiesen. Neben der Festlegung der
Grenzwerte für die Temperaturentwicklung wurden technische Spezifikationen für die Versuchs-
durchführung festgelegt, um vergleichbare Ergebnisse zu produzieren.
Weiteres Vorgehen
Die Messungen sind abgeschlossen. Die Erkenntnisse sind in die ZTV-W LB 215 eingearbeitet.
Das Vorhaben wird voraussichtlich in 2005 beendet.
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Auswertung der geotechnischen Datenbank
Projekt-Nr. : 8060
Projektleiterin: Dr.-Ing. E. Ott, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord (K1)
E-Mail: elfriede.ott@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
• Schnelle und sichere Ermittlung von zutreffenden Bodenkennwerten bei gleichzeitiger Verrin-
gerung der Versuchskosten für die Erstellung von Baugrund- und Gründungsgutachten. 
• Statistische Ermittlung von Bodenkennwerten über Korrelationen zwischen Klassifizierungs-
versuchen und bodenmechanischen Laborversuchen und Felduntersuchungen, auch mit re-
gionaler Zuordnung, für wissenschaftliche und normative Aufgaben.
Bisherige Ergebnisse 
2001 wurde die geotechnische Datenbank für eine Korrelation zwischen den Scherparametern ϕ‘,
c‘ und dem Tonanteil auf derselben statistischen Grundlage (Methode erweiterter Scherversuch)
für die Bodenart Geschiebemergel ausgewertet. Das gewählte statistische Auswerteverfahren
wurde durch einen professionellen Statistiker überprüft und in einem Prüfbericht als sinnvoll be-
wertet.
Untersuchungsmethoden
Zur Auswertung wurde der Tonanteil (< 0,002 mm Korngröße) als Klassifizierungsmerkmal ge-
nutzt und Klassifizierungsbereiche von jeweils 10 % gebildet. Für jeden Tonanteilbereich wurden
die Ergebnisse der Triaxial-CU-Versuche in einem Scherdiagramm zusammen aufgetragen und
über eine lineare Regression ausgewertet. Einige Ergebnisse sind in den Bildern 1 und 2 darge-
stellt.
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Bild 1: Geschiebemergel – Kohäsion in Abhängigkeit des Tonanteils
Bild 2: : Geschiebemergel – Reibungswinkel in Abhängigkeit des Tonanteils
Weiteres Vorgehen
Frau Ott hat dieses F+E-Projekt übernommen. Einer Sichtung und Einarbeitung in die Daten ist
für 2005 geplant.
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Anisotropie der undränierten Scherfestigkeit von Klei
Projekt-Nr. : 8061
Projektleiterin: Dr.-Ing. E. Ott, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord (K1)
E-Mail: elfriede.ott@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Bei der Erhöhung und Verbreiterung von Deichen an der Elbe traten Grundbrüche auf, obwohl die
Berechnungen mit der undränierten Scherfestigkeit cu aus Labor- und Felduntersuchungen aus-
reichende Sicherheiten ergeben hatten. Untersuchungen anderer Verfasser in ähnlichen Böden
ließen vermuten, dass diese Bruchvorgänge durch die in Routineversuchen nicht simulierte Ani-
sotropie des Bodens und die Außerachtlassung der Hauptspannungsdrehung und deren Einflüs-
se auf die Scherfestigkeit von normalkonsolidierten (erstkonsolidierten) Böden zu erklären sind.
Zur Ermittlung der Anisotropie der undränierten Scherfestigkeit sind spezielle Versuchsmethoden
und Spezialschergeräte erforderlich. Für dieses Forschungsvorhaben ist ein Triaxialgerät und ein
Versuchsverfahren neu entwickelt worden. Ein Einfachschergerät für Untersuchungen von Sand
aus einem bereits abgeschlossenen Forschungsvorhaben konnte nach Umbau für die Untersu-
chung bindiger Böden eingesetzt werden. Über mehrere Jahre sind damit Versuche an aufberei-
teten und natürlichen Bodenproben aus norddeutschem Klei durchgeführt worden.
Bisherige Ergebnisse
Der vorläufige Schlussbericht erhält folgende wesentlichen Inhalte:
- Beschreibung der Versuchsgeräte
- Versuchsverfahren untergliedert in Triaxial- und Einfachscherversuche
- Zusammenstellung und Bewertung der Untersuchungsergebnisse
- Vergleich von Versuchsergebnissen von ungestörten und aufbereiteten Proben
- Vergleich der Bruchverformungen unterschiedlicher Versuchsarten
- Auswertung der geotechnischen Datenbank für die Bodenart Klei
- Wirksame Scherparameter aller Versuchsarten.
Die weitere Modernisierung des Gerätes zur Durchführung anisotrop konsolidierter Triaxialversu-
che ist auf folgendem Stand:
- Stellantriebe mit zugehörigen Steuereinheiten sind für alle Versuchsplätze eingebaut.
- Das Messdatenerfassungssystem ist installiert und in Betrieb genommen.
- Das Programm zur Steuerung und Regelung wurde entwickelt. Ein Schaltplan liegt vor und ist
für Platz 1 in Betrieb genommen.
Untersuchungsmethoden
Derzeit werden auf Platz 1 anisotrop konsolidierte Triaxialversuche vollautomatisch durchgeführt.
Während der Sättigungs- und Konsolidationsphase werden die im Schaltplan festgelegten Para-
meter bereits zuverlässig in den Versuchsablauf umgesetzt. 
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Bild 1: Spannungs-Verformungslinien eines anisotrop konsolidierten Triaxialversuchs 
Bild 2: Volumen-Dehnungslinien eines anisotrop konsolidierten Triaxialversuchs
Bild 1 und Bild 2 zeigen die ersten Versuchsergebnisse, die mit automatischer Steuerung an
Platz 1 erhalten wurden. Die Versuchsspuren des Spannungs-Verformungs-Verhaltens ergeben
einen plausiblen, kontinuierlichen Verlauf ohne große Schwankungen. Das Volumen-Dehnungs-
Verhalten zeigt in den ersten beiden Versuchen einen Sprung bei einer Axialdehnung von 5%.
Durch Anpassung von Steuerungsparametern im Programm und durch den Einbau eines neuen
Volumenmessgerätes wurde der Fehler behoben. Der dritte Versuch zeigt dann auch eine konti-
nuierliche Volumen-Dehnungs-Linie.
2. Versuch
3. Versuch
1. Versuch
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Als Modellboden zum Testen der modernisierten Triaxialgeräte wurde Braunkohleschluff aufbe-
reitet, vorkonsolidiert und in den Versuchsstand eingebaut. Dabei hatte der Boden noch weiche
Konsistenz. Es hat sich gezeigt, dass dieser Boden nicht geeignet ist. Er lässt sich zwar hervor-
ragend bearbeiten, aber über sein bodenmechanisches Verhalten in aufbereiteter Form ist wenig
bekannt. Zum Testen wird ein Modellboden benötigt, dessen bodenmechanische Eigenschaften
weitgehend bekannt sind, damit Fehler im Gerät und bei der Versuchsdurchführung eindeutig als
Fehler erkannt werden können. Als neuer Modellboden stehen entweder Beckenschluff oder Ge-
schiebemergel zu Auswahl.
Die Messdaten werden so aufbereitet, dass die Standardauswertung mit dem BAW eigenen
System GEOLAB erfolgen kann – Optimierungsbedarf besteht bei Auswertung für ausgewählte
Fragestellungen. 
Weiteres Vorgehen
Die Inbetriebnahmephase wird voraussichtlich im ersten Halbjahr 2005 abgeschlossen. Dazu
werden für die Versuchsplätze 2 bis 4 die Schaltpläne angepasst, die Messtechnik erweitert und
Kontrollversuche durchgeführt, mit denen die Umsetzung der Schaltpläne in den Versuchsablauf
des jeweiligen Standes überprüft wird. Ggfs. sind mehrere Kontrollversuchsläufe erforderlich.
Ein Forschungsantrag zum Thema „Anisotropie bei weichen, bindigen Böden“ wird derzeit zu-
sammen mit der Universität Dortmund – Prof. Hettler - und der Universität Bochum – Prof. Trian-
tafyllidis – erarbeitet. Dazu wird unsererseits intensives Literaturstudium erforderlich und die Er-
arbeitung eines Versuchsprogramms.
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Parameter für Stoffgesetze bei FE-Berechnungen
Projekt-Nr.: 8133
Projektleiter: Dr.-Ing. Schwab, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2)
E-Mail: radu.schwab@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Bodenmechanische Standsicherheitsberechnungen und vor allem Verformungsberechnungen -
die nach dem neuen europäischen Sicherheitskonzept im Grenzzustand 2, Gebrauchsfähigkeit,
obligatorisch werden - erfordern Stoffgesetze für den Boden, die über das einfache "Mohr-
Coulomb-Gesetz" hinausgehen. Hinzu kommt das Problem, dass die Stoffgesetze nicht allgemein
für alle Böden formuliert werden können, sondern für verschiedene Böden und auch für verschie-
dene Belastungsarten (z.B. statische, zyklische oder dynamische Belastung) sehr unterschiedlich
sind.
Stoffgesetze, die für Verformungsberechnungen besser geeignet sind, liegen teilweise vor, sie
erfordern aber zusätzlich zum Reibungswinkel und zur Kohäsion weitere Parameter, die bisher
nicht im Labor der BAW bestimmt wurden. Es sollen die für bestimmte Stoffgesetze erforderlichen
Parameter ausgewählt und in Zusammenarbeit mit G1 die Anforderungen an das Labor und an
die Versuchsdurchführung festgelegt werden. Weiter sollen die Stoffgesetze erweitert und ange-
passt werden, um die spezifische Problematik der Wasserbaumassivbauwerke in Interaktion mit
dem Boden numerisch simulieren zu können.
Bisherige Ergebnisse
Die beim Bau der Schleuse Uelzen zu erwartenden Verformungen des Gesamtsystems, beste-
hend aus der Schleuse Uelzen I und der Baugrube der Schleuse Uelzen II, wurden bereits in der
Planungsphase durch eine FE-Berechnung abgeschätzt (Class A Prediction). Die Baubegleitende
geotechnische Messungen führten zu einer Verbesserung des FE-Modells (Class B1 Prediction).
Der Vergleich der numerischen Berechnungen mit den vorhandenen Messergebnissen gibt dabei
Auskunft über die Qualität der Prognosen und ist hinsichtlich der Umsetzung der Beobachtungs-
methode nach DIN 1054 von besonderem Interesse.
Sowohl zur Erstellung einer ersten Prognose für die während der Baumaßnahme zu erwartenden
Spannungen und Verformungen im Baugrund (Class A Prediction) als auch für die weitere bau-
begleitende Modellierung (Class B1 Prediction) wird das in Bild 1 dargestellte FE-Modell verwen-
det. Der Bauablauf der alten und der neuen Schleuse ist in dem FE Modell stufenweise in 35
Schritten abgebildet.
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Bild 1: FE Modell und Verformungen beim Bau der Schleusen Uelzen II 
Wie in Bild 1 und 2 ersichtlich, konzentriert sich die berechnete Verformung an der Baugruben-
wand und die gemessenen in der oberen Böschung. Ursache für die fehlende Übereinstimmung
mit den Messungen ist wahrscheinlich ein Mechanismus, der mit dem verwendeten Stoffgesetz
nicht nachempfunden werden kann. Es besteht weniger ein Zusammenhang zwischen Setzung
der Auffüllung und Baugrubenaushub, als vielmehr ein Zusammenhang zwischen der Setzung
und dem Betrieb der alten Schleuse. Die Schleusungsvorgänge, die i.d.R. 20 Minuten benötigen
rufen in der Auffüllung zwar hauptsächlich reversible, elastische Verformungen hervor, doch zei-
gen sich auch bleibende, plastische Deformationen von ca. 20 - 30 µm pro Schleusungsvorgang,
die sich kontinuierlich in der Auffüllung akkumulieren. Die numerische Modellierung dieses quasi-
statischen zyklischen Phänomens setzt sehr hohe Anforderungen an das verwendete Stoffgesetz
- es erfordert die Bereitstellung eines Mechanismus das selbst das höherwertige Hardening Soil
Modell nicht bieten kann. Ein neues Stoffge-
setz auf Grundlage der Bounding Surface
Plastizität, das sich für die Berechnung solcher
quasi-statischer zyklischer Vorgänge hingegen
gut eignet, wird derzeit an der BAW in Zu-
sammenarbeit mit der Universität Stuttgart
entwickelt. 
Bild 2: Vergleich von gemessenen und
berechneten Verformungen in der Auf-
füllung
55.00
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Modellierung von quasi statischen Vorgängen, wie z.B. Schleusungen, erfordern höherwertige
Stoffgesetzte mit erweiterten Mechanismen für zyklische Belastungen, so wie z. B Modelle aus
der Familie der Bounding Surface Plastizität.
Literatur
KAYSER, J. 2000: „Geotechnische Messungen für einen Schleusenneubau“, Messen in der Geo-
technik, S. 117-126, Braunschweig 2000
Weiteres Vorgehen
In den nächsten Jahren sollen die Effekte der ungesättigten Böden in die schon untersuchten
erweiterten Stoffgesetze implementiert und weitere numerische Analysen der Bauwerke durch-
geführt werden, um die Erfahrungsgrundlage zu erweitern.
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Grundwasser- und Wärmetransportmodelle
Projekt-Nr.: 8134
Projektleiter: Dr.-Ing. B. Odenwald, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3)
E-Mail: bernhard.odenwald@baw.de,
1 Problemstellung und Ziel
Für die Dammstandsicherheit sind die bei Aufsättigung und Durchströmung des Dammkörpers
und des Untergrunds entstehenden Kräfte von entscheidender Bedeutung. Die Modellierung der
Grundwasserströmung ist somit Voraussetzung für die Beurteilung der Dammstandsicherheit.
Hierbei stellt die Berücksichtigung eines Versagens der Kanaldichtung gemäß dem Merkblatt
Standsicherheit von Dämmen an Bundeswasserstraßen (MSD) der BAW häufig den maßgeben-
den Lastfall dar. Für langgestreckte Bauwerke wie Dammstrecken lässt sich die hydraulische
Belastung infolge Aufsättigung und Durchströmung mittels vertikal-ebener, stationärer Modellie-
rung zumeist hinreichend genau bestimmen. Dieses Berechnungsverfahren ist jedoch oft nicht
geeignet zur Ermittlung der Auswirkungen von Baumaßnahmen wie z.B. bei temporärer Aufnah-
me der Kanaldichtung (hier kann eine instationäre, gesättigt/ungesättigte Modellierung der
Grundwasserströmung erforderlich sein, um den zeitlichen Verlauf der hydraulischen Belastung
ermitteln zu können) oder zur Ermittlung der Dammdurchströmung im Bereich von Bauwerken,
wenn die Durchströmung maßgeblich von den Bauwerksteilen bzw. von möglichen Fugen zwi-
schen Bauwerk und Boden beeinflusst wird (hier kann eine dreidimensionale Modellierung erfor-
derlich sein, um die hydraulische Belastung realistisch abzubilden zu können).
Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erprobung vorhandener numerischer Programmsysteme
und die Ermittlung geeigneter Vorgaben (z. B. räumliche Diskretisierung, Randbedingungen,
Materialparameter usw.) zur zuverlässigen vertikal-ebenen und dreidimensionalen Modellierung
von stationären und instationären gesättigt/ungesättigten Grundwasserströmungen. Darauf auf-
bauend ist eine vergleichende Bewertung dreidimensionaler Modellierungen mit vereinfachten
Modellierungen mittels vertikal-ebener Ersatzsysteme für unterschiedliche Damm/Bau-
werkskonstruktionen vorgesehen. Die Ergebnisse sollen als Grundlage für die Festlegung einer
geeigneten Vorgehensweise bei der Berechnung der Dammstandsicherheit im Bereich von Bau-
werken im Rahmen der derzeit durchgeführten Überarbeitung des MSD dienen. Diese wurde er-
forderlich, da die Regelungen im bisherigen Merkblatt keine ausreichende Grundlage für die
Durchführung der Nachsorgeuntersuchungen bieten.
2 Untersuchungsmethoden
Zur Untersuchung der Beeinflussung der Dammdurchströmung und damit der Dammstandsicher-
heit durch Bauwerke in Dämmen wurden numerische Vergleichsrechnungen für ein typisches
Durchlassbauwerk unter einem gedichteten Kanalabschnitt mittels einem dreidimensionalen
Grundwasserströmungsmodell sowie unterschiedlicher, vereinfachter vertikal-ebener Modelle
durchgeführt. Die Berechnungen wurden sowohl ohne als auch mit einer hydraulisch wirksamen
Fuge unterhalb des Durchlassbauwerkes durchgeführt, um eine mögliche Hohlraumbildung zwi-
schen Bauwerk und Dammkörper zu berücksichtigen. Die Fuge unterhalb des Durchlassbau-
werks wurde durch eine Bodenschicht mit hoher Durchlässigkeit modelliert. Dabei wurde eine
durchgehend offene, 1 cm dicke Fuge angenommen, woraus die Parameter der Ersatz-
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Bodenschicht (Durchlässigkeitsbeiwert, Mächtigkeit) unter Annahme einer laminaren Strömung
abgeleitet wurden. Für die numerischen Berechnungen wurde das GGU-Programmsystem ver-
wendet. Dieses ist das in der BAW standardmäßig eingesetzte und auch in der WSV sowie in
Ingenieurbüros weit verbreitete Programmsystem zur Ermittlung von Dammstandsicherheiten.
Das Programmsystem weist bei Grundwasserströmungsberechnung gegenüber den für die bishe-
rigen Vergleichsberechnungen verwendeten numerischen Berechnungsprogrammen FFEFLOW
und HYDRUS2D zwar einen geringeren Leistungsumfang auf (insbesondere hinsichtlich gesät-
tigt/ungesättigter und instationärer Modellierung), ermöglicht jedoch eine vereinfachte Modeller-
stellung und die direkte Übertragung der Berechnungsergebnisse aus der Grundwasserberech-
nung (GW2D, GW3D) in die Standsicherheitsberechnung (BOESCH). In Bild 1 sind die Konfigu-
ration und die Diskretisierung des erstellten dreidimensionalen Modells dargestellt. Um den Re-
chenaufwand zu reduzieren, wurde ein Viertel-Modell erstellt, wobei angenommen wurde, dass
sowohl hinsichtlich der Kanalachse als auch der Achse des Durchlassbauwerks symmetrische
Verhältnisse vorliegen und diese Achsen somit Randstromlinien für die Strömungsberechnung
darstellen.
                  
Bild 1: Konfiguration und Diskretisierung des 3D-Grundwasserströmungsmodells
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3 Ergebnisse
Die zunächst mittels den FE-Programmsystemen FEFLOW von WASY und GW3D von GGU
durchgeführten Modellrechnungen zeigten eine gute Übereinstimmung hinsichtlich der ermittelten
Grundwasserpotenzialverteilung. Es somit davon auszugehen, dass die dreidimensionale
Dammdurchströmung mit dem GGU-Programmsystem bei an die Problemstellung angepasster
Modellierung ausreichend genau ermittelt wird. Um beurteilen zu können, ob mit Hilfe verein-
fachter, vertikal-ebener Ersatzmodelle die Dammdurchströmung ausreichend genau und für die
Standsicherheitsberechnungen auf der sicheren Seite ermittelt werden kann, wurden Vergleichs-
rechnungen mit dem 3D-Modell für unterschiedliche Randbedingungen durchgeführt. Beispielhaft
sind in Bild 2 die mittels vertikal-ebenem Ersatzmodell und dreidimensionalem Modell berechne-
ten Grundwasserpotenzialverteilungen für den Vertikalschnitt durch die Durchlassachse darge-
stellt. Im 2D-Ersatzmodell wurde dabei eine (in Kanallängsrichtung unendlich ausgedehnte hyd-
raulisch wirksame Fuge und ein Dichtungsausfall in einem 2 m breiten Streifen zwischen Kanal-
sohle und –böschung jedoch kein Durchlassbauwerk berücksichtigt. Im dreidimensionalen Modell
wurde dagegen der Durchlass und die hydraulisch wirksame Fuge nur unterhalb des Durchlasses
berücksichtigt und der Dichtungsausfall auf eine Fläche von 50 m² (2 m x 25 m) beschränkt.
Bild 2: Mittels 2D-Ersatzmodell (oben) und 3D-Modell (unten) berechnete Grundwasserpo-
tenzialverteilung im Vertikalschnitt durch die Achse des Durchlasses
Basierend auf den Grundwasserströmungsberechnungen wurde eine geeignete Vorgehensweise
für die Standsicherheitsnachweise von Dämmen mit Bauwerken in den Entwurf des überarbeite-
ten MSD aufgenommen. Dabei wird auf Grund des hohen erforderlichen Aufwandes bei der Er-
stellung dreidimensionaler Grundwassermodelle empfohlen, die Strömungsberechnung zunächst
mittels vertikal-ebener Ersatzmodelle durchzuführen. Die vereinfachenden Annahmen sind dabei
so zu wählen, dass mittels der Modellrechnungen jeweils auf der sicheren Seite liegende Poten-
zialverteilungen für die Standsicherheitsberechnungen ermittelt werden. Ergibt sich auf Grundla-
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ge der Berechnungen mit den vertikal-ebenen Ersatzmodellen keine ausreichende Dammstand-
sicherheit und kann diese nicht durch einfache, kostengünstige Maßnahmen erreicht werden, so
ist eine dreidimensionale Grundwasserströmungsmodellierung als verbesserte Grundlage für die
Standsicherheitsberechnungen zu empfehlen. Diese Modellierung ist auch geeignet zur Über-
prüfung der Auswirkungen von geplanten Sanierungsmaßnahmen auf die Standsicherheit. Wei-
terhin werden Vorgaben für die zu erstellenden vertikal-ebenen Ersatzmodelle gegeben.
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan
In 2005 sind weitere Vergleichsberechnungen für unterschiedliche Bauwerks-/Damm-
Konfigurationen zur Überprüfung der empfohlenen Vorgehensweise zur Standsicherheitsuntersu-
chung von Dämmen im Bereich von Bauwerken vorgesehen.
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Flat-Dilatometer-Test (DMT)
Projekt-Nr.: 8138
Projektleiter: Dipl.-Ing.(FH) A. Schneider, Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Uferschutz
(G4)
E-Mail achim.schneider@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
Mit Hilfe des Flat-Dilatometers nach Prof. Marchetti lassen sich auf relativ einfachem Wege eine
Reihe wesentlicher Bodenparameter sehr schnell und damit wirtschaftlich im ungestörten Zustand
im Feldversuch ermitteln. Bei diesem Messverfahren wird, ähnlich wie bei einer konventionellen
Drucksonde, ein spatenförmiger Metallkörper (Dilatometer) mit Hilfe eines Druckgestänges in den
Untergrund eingedrückt oder eingerammt. Auf einer Seite des Dilatometers befindet sich eine
kreisförmige Metallmembran, die über eine im Druckgestänge mitgeführte Druckleitung von au-
ßerhalb mit Pressluft beaufschlagt wird (siehe Bild 1)  Bei zwei definierten Membrandehnungen
werden die hierzu erforderlichen Drücke gemessen, die hierbei mit dem auf die Membran wirken-
den Bodendruck im Gleichgewicht stehen. Aus diesen Drücken lassen sich dann eine Vielzahl
von Bodenparametern errechnen bzw. aus empirischen gefundenen Korrelationen ableiten.
Bild 1: Prinzipskizze Flat-Dilatometer
Das besonders im amerikanischen Raum verbreitete Messverfahren ist bisher in Europa und be-
sonders in Deutschland wenig bekannt. Das Ziel des Forschungsvorhabens liegt darin, ein sol-
ches Gerät zu beschaffen, um dann entsprechende Erfahrungen im Feldeinsatz bezüglich der
Handhabbarkeit und der Einsatzmöglichkeiten zu sammeln.
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2 Ergebnisse
Nach bisherigem Stand der Technik eignet sich das Sondierverfahren besonders zur Erkundung
von Weichböden und von gering festen grobkörnigen bzw. gemischtkörnigen Böden. Der Vorteil
dieses indirekten Erkundungsverfahrens liegt darin, dass aus den Messungen anhand gesicherter
Korrelationen eine Vielzahl von Bodenparametern abgeleitet und somit aufwendige Laborversu-
che eingespart werden können. Damit ist  die Verbesserung der Aussagekraft auch mit einem
deutlichen wirtschaftlichen Vorteil verbunden. Ferner werden störende Einflüsse auf die Boden-
proben, wie sie beim Bohren und bei der Probenentnahme unvermeidbar sind, auf ein Minimum
reduziert.
Das Gerät wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens zu Untersuchungen von Böschungsrut-
schungen im Bereich des Stichkanals Hildesheim eingesetzt. Hierbei wurden steif bis halbfeste
und eiszeitlich vorbelastete Tone  bis in eine Untersuchungstiefe von 12-14 m untersucht. Dies
stellt insofern ein Novum dar, als in der Literatur das Verfahren lediglich für lockere bzw. weiche
bis steife Sedimente sinnvoll einsetzbar empfohlen wird. Bei diesem Messeinsatz konnten jedoch
auch in deutlich festerem Material brauchbare Ergebnisse erzielt  werden (siehe Bild 2). Die Er-
gebnisse hinsichtlich cU-Festigkeit und Steifebeiwert liegen in der selben Größenordnung wie die
Werte, die aus dem Spitzendruck einer Drucksondierung abgeleitet werden können. 
Bild 2: Flat-Dilatomerter-Sondierung (FD) und CPT am SKH bei Hildesheim
3 Arbeitsprogramm
Im Berichtsjahr konnten aus terminlichen Gründen bzw. wegen geänderter Prioritäten in der Auf-
gabenabarbeitung keine weiteren Untersuchungen durchgeführt werden. In 2005 ist vorgesehen,
das Gerät an weiteren Anwendungsfällen im Bereich der WSV einzusetzen (Erkundung von
Gleitfugen bei Hangrutschungen). Darüber hinaus wird beabsichtigt, im Rahmen einer Literatur-
recherche die wesentlichsten Veröffentlichungen zu diesem Erkundungsverfahren zusammenzu-
stellen.
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Infiltrationsdynamik in Erdbauwerken
Projekt-Nr.: 8155
Projektleiter: Dr.-Ing. H. Montenegro, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3)
E-Mail: hector.montenegro@baw.de
1. Problemstellung
Im Berichtszeitraum ergaben sich Fragestellungen zur Wirksamkeit von horizontalen Entlas-
tungsbrunnen in verschiedenen Projekten. Im Fall eines Brückenwiderlagers ging es darum, den
Grundwasseranstieg hinter dem Widerlager durch horizontale Entlastungsbrunnen auf einen un-
kritischen Stand zu begrenzen. In einem anderen Fall sollte die Grundwasserdruckfläche (piezo-
metrisches Niveau) in einer Böschung mit Hilfe von Horizontalbrunnen herab gesetzt werden, um
die Standsicherheit zu erhöhen. In beiden Fällen tauchten Bemessungsfragen hinsichtlich Brun-
nenanordnung, Filterlängen und -durchmesser auf. Gerade wenn die Brunnenanströmung nicht
vorwiegend radial erfolgt, etwa weil oberhalb des Filters der Boden entwässert wird, erscheint
eine Übertragung von Bemessungskriterien aus dem Vertikalbrunnenbau fraglich. Die Anströ-
mung zu Horizontalbrunnen wurde numerisch untersucht.
Untersuchungsmethoden
Da in der Regel oberhalb des Horizontalbrunnens der Grundwasserspiegel abgesenkt wird, ist im
numerischen Modell die Berücksichtigung teilgesättigter Fließprozesse erforderlich. Die Finite-
Bild 1: Diskretisierung und Potentialverteilung  im Bereich von Horizontalbrunnen
(Ausschnitt)
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Elemente Diskretisierung muss im Bereich des Filters sehr fein sein, um die dort auftretenden
steilen hydraulischen Gradienten akkurat abzubilden (s. Bild 1). Formal lässt sich die Anströmung
zu einem Horizontalbrunnen mit begrenzter Filterlänge nur 3-dimensional Abbilden. Diese
Modelle sind aufwendig und es tauchte die Frage auf, ob eine 2D-Modellierung, zumindest in
einer gewissen Entfernung von der Filterspitze, eine hinreichende Abschätzung der
Druckverteilung sowie des Brunnenzuflusses zulässt. Mit einer Reihe von 2D- (Hydrus2D) und
3D-Modelle (Feflow) wurde die Zuströmung zu Horizontalbrunnen abgebildet, wobei die
maßgebenden Parameter wie Brunnenanordnung, Filterlängen und -durchmesser variiert wurden.
2. Ergebnisse
Generell werden 3D-Modelle horizontal-eben diskretisiert und über die Zuweisung von überein-
ander liegenden Schichten räumlich aufgebaut. Es stellte sich heraus, dass bei der 3D-
Modellierung von Horizontalbrunnen nur eine vertikal-ebene Diskretisierung die erforderliche Fle-
xibilität zur Diskretisierung im Bereich der Filter zulässt. Die räumliche Dimension konnte durch
Generierung von "Scheiben" entlang der Brunnenachse umgesetzt werden. Diese Vorgehenswei-
se lies sich vergleichsweise einfach bewerkstelligen, da das Programm Feflow die Möglichkeit
eröffnet, die Richtung des Schwerefeldes frei zu Wählen. Diese ist standardmäßig normal zur
horizontalen Diskretisierungsebene gerichtet und muss für Horizontalbrunnen-Modelle parallel zur
(vertikalen) Diskretisierungsebene gesetzt werden.
Wie erwartet, stimmen die 2D berechneten Druckverteilungen gut mit den 3D-Berechnungen in
einem hinreichenden Abstand von der Filterspitze überein, wenn das Grundwasser keine ausge-
prägte Anströmung aufweist (horizontaler GW-Spiegel). Ist die Druckverteilung maßgebend, er-
scheint im Rahmen von Vorbemessungen eine 2D-Simulation vertretbar. Dies gilt jedoch nicht für
die Wassermengen, da diese in Richtung Filterende markant zunehmen.
3. Arbeitsprogramm und Zeitpan
Die im Rahmen des F+E-Vorhabens gemachten Erkenntnisse zur 3D-Modellierung von Horizon-
talbrunnen wurden unmittelbar in die Beratung zu den Entlastungsbrunnen für das Brückenwi-
derlager umgesetzt. Mit dem gewonnen Erkenntnissen wäre grundsätzlich eine systematische
Untersuchung der Anströmung von Horizontalbrunnen zur Erstellung von Bemessungskriterien
machbar. Aus Zeitmangel und fehlender Zuarbeit durch Diplomanden konnte dies bisher nicht
umgesetzt werden.
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Modellierung der Verformung nichtbindiger Böden unter zyklischer Belastungseinwirkung von
Schleusenbauwerken
Projektleiter: Dipl.-Ing. Thomas Benz, M.Sc., Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: thomas.benz@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel:
- Fragestellung und Stand des Wissens
Nichtbindige Böden zeigen infolge zyklischer Belastung eine erhebliche Akkumulation plastischer
Verformungen. Dies kann sowohl in Laborexperimenten als auch bei Setzungsmessungen wech-
selbeanspruchter Bauwerke beobachtet werden. Insbesondere bei Schleusen, die in der Regel
eine sehr hohe Lastwechselamplitude aufweisen, können erhebliche Langzeitsetzungen beo-
bachtet werden (Bild 1). Sind diese Langzeitsetzungen nicht schon in der Planungsphase hinrei-
chend genau bekannt, können sie zu erheblichen Bauwerksschäden führen.
Bild 1: Setzungen der Schleuse Uelzen I als Funktion der Lastzyklen (= Schleusungen).
Mit den derzeit verfügbaren elasto-plastischen sowie den inkrementell formulierten Stoffgesetzen
(z.B. Hypolastizität) können Langzeitsetzungen mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) nur
unzulänglich abgebildet werden. Zudem erfordert eine hohe Anzahl von Lastzyklen bei diesen
Modellen eine sehr hohe Rechenleistung, da jeder Lastzyklus einzeln berechnet werden muss.
Pseudoviskose Stoffgesetze, bei denen die Lastzyklen als Zeit (Pseudozeit) ausgedrückt werden,
verursachen hingegen einen relativ geringen Rechenaufwand. Diese Stoffgesetze sind jedoch
empirisch und daher schwer zu bewerten.
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- Bedeutung für die WSV
Zur Vermeidung von Bauwerksschäden, wie auch zu einer wirtschaftlichen Bemessung einzelner
Bauteile ist eine gute Abschätzung der zu erwartenden Langzeitsetzungen unbedingt erforderlich;
so ist z.B. die Wahl der einzubauenden Fugenbänder direkt von der Bauwerkssetzung abhängig.
 
- Untersuchungsziel
Entwicklung eines Stoffgesetzes und dessen numerischer Implementierung in ein Finite-Elemente
Programm (ABAQUS / PLAXIS), das es erlaubt, Langzeitsetzungen von Schleusenbauwerken
hinreichend genau zu berechnen. Für die Kalibrierung des Stoffgesetzes sollen geeignete Labor-
versuche zur Verfügung gestellt werden. Das Rechenmodell soll in der Lage sein, viele tausend
Lastzyklen bei akzeptablem Rechenaufwand abzubilden. Abschließende Empfehlungen für die
Praxis sollen basierend auf den Untersuchungsergebnissen erarbeitet werden.
2. Untersuchungsmethoden
Numerische Modellrechnungen, Laborversuche, Vergleich mit Langzeitmessungen.
3. Ergebnisse
Das aus der Forschungsarbeit von 2002 bis 2003 resultierende elasto-plastische Stoffgesetz aus
der Klasse der Bounding-Surface Modelle (Forschungsbericht 2002) wurde im Jahr 2004 weiter-
entwickelt. Das Modell wurde wie in Bild 2 dargestellt um eine Kappe erweitert, die nun auch die
Modellierung überkonsolidierten Bodenverhaltens zulässt (vgl. Forschungsbericht 2003). Die
Formulierung des Bodenverhaltens unter kleinen Dehnungen wurde nochmals überarbeitet da
bisweilen eine Abhängigkeit vom gewählten Koordinatensystem bestand. Die neue, vom ge-
wählten Koordinatensystem unabhängige Formulierung, wurde dann auch in Form eines Bau-
steins in das bereits bestehende Hardening-Soil Modell des Finiten Elemente (FE) Programms
PLAXIS V8 integriert. Das so erweiterte Hardening-Soil Modell steht der BAW nun in den FE-
Programmen PLAXIS und ABAQUS zur Verfügung und konnte im Jahr 2004 bereits erfolgreich bei
numerischen Berechnungen unter monotoner Lasteinwirkung eingesetzt werden.
Bild 2: Das verwendete Bounding-Surface Modell im Hauptspannungsraum dargestellt: (a) Kappe
– nur der hervorgehobene Bereich der Kappe ist aktiv; (b) Grenzflächen des Modells; (c) Projekti-
onsregeln.
(a) (b) (c)
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Für das neu entwickelte Stoffgesetz für zyklische Belastungen wurden im Jahr 2004 weiterhin
Parameterstudien durchgeführt, die zum Ziel hatten, die Eingabeparameter des neuen Stoffge-
setztes auf die aus Laborversuchen bekannten Größen zu reduzieren. Im Zuge dieser noch nicht
abgeschlossenen Parameterstudien wurden auch die in Bild 3 dargestellten Laborversuche an
Hostun Sand berechnet. Hier wird deutlich, dass sich das neue Modell durch eine gute Abbildung
des volumetrischen Verhaltens auszeichnet, was im Hinblick auf zyklische Belastungen von gro-
ßer Bedeutung ist. Neben der Erfassung von spannungsabhängigen Materialfestigkeiten ermög-
licht das neue Modell zudem die prinzipielle Berücksichtigung von Materialentfestigung (Bild 3a -
3c). Bei Berechnungen, in denen Materialentfestigung auftritt muss jedoch zusätzlich eine geeig-
nete Regalarisierungsmethode verwendet werden. In dem in Bild 3d dargestellten nachberech-
neten Oedometerversuch kann sowohl die Funktion der Kappe (überkonsolidiertes Verhalten) als
auch die Formulierung für kleine Dehnungen (Hysterese-Schleifen) verifiziert werden.
Neben der Nachberechnung monoton belasteter Laborexperimente wurden auch Nachberech-
nungen von Laborexperimenten mit zyklischer Belastung durchgeführt (Bild 4). Hier zeigt sich,
dass die im Modell verfügbaren Mechanismen in der Lage sind, die unter zyklischer Belastung
abklingenden Verformungen realitätsnah zu erfassen. Trotz der bisweilen schon guten Berech-
nungsergebnisse ist eine Weiterentwicklung des internen Materialgedächtnisses notwendig und
für das Jahr 2005 geplant.
Bild 3:  Nachberechnete Laborversuche an dichtem Hostun Sand: (a) Triaxialversuch mit
σ3=100 kN/m²; (b) Triaxialversuch mit σ3=300 kN/m²; (c) Triaxialversuch mit σ3=600 kN/m²; (d)
Zyklischer Oedometerversuch.
Im Hinblick auf die Verwendbarkeit des neuen Stoffgesetztes für die Berechnungen einer großen
Anzahl von Lastzyklen, wurde im Jahr 2004 weiterhin die Idee eines Algorithmus zum Extrapolie-
ren (= Überspringen) von Lastzyklen numerisch umgesetzt. Bild 4c zeigt exemplarisch die be-
(c) (d)
(a) (b)
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rechneten Zyklen bei Anwendung des Algorithmus auf den in Bild 4b gezeigten zyklischen Triaxi-
alversuch. Der in diesem Beispiel erzielten Reduktion der Rechenzeit auf ca. 25 % der ursprüng-
lich notwendigen Rechenzeit (75 % der Zyklen wurden übersprungen) steht ein vernachlässigba-
rer numerischer Fehler kleiner 0,03 % gegenüber; werden 90 % der Zyklen übersprungen erhöht
sich der numerische Fehler im gegebenen Beispiel auf ca. 0,3 %. 
Bild 4: Nachberechneter zyklischer Triaxialversuch an dichtem Hostun Sand: (a) Versuchsergeb-
nis; (b) Berechnung aller Lastzyklen; (c) Berechnung mit Überspringen von 75 % der Lastzyklen.
4. Arbeitsprogramm
2005: Optimierung (Stoffgesetz/Numerik). Nachberechnung vorhandener Langzeitmessungen
an der Schleuse Uelzen. Erarbeitung einer vereinfachten Berechnungsmethode auf Basis
der Ergebnisse des Bounding-Surface Modells.
2006: Abschluss und Empfehlung für die Praxis.
(a) (b) (c)
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Numerische Modellierung von Bruchvorgängen in Böden
Projekt-Nr.: 8178
Projektleiter: Dipl.-Ing. Stelzer, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2)
E-Mail: oliver.stelzer@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
- Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens
Um realistischere Stabilitätsberechnungen durchführen zu können, ist ein numerisches Modell
erforderlich, welches die Entstehung und Fortpflanzung von Versagensmechanismen be-
schreiben kann und darüber hinaus die wichtigsten Bodeneigenschaften erfasst. Dazu gehört
das bei einigen Böden (steife Tone und dicht gelagerte Sande) und Fels festgestellte Entfesti-
gungsverhalten. Nach Erreichen der maximalen Scherfestigkeit τmax fällt diese bei zunehmen-
den Verformungen bis zur Restscherfestigkeit τr ab (Bild 1).
Bild 1: Schubspannungs-Scherdehnungs-Diagramm mit Entfestigungsverhalten
Der Vorteil der Verwendung der Methode der finiten Elemente zur Modellierung von Bruchvor-
gängen ist, dass keine Annahmen zur Form und Lage der maßgebenden Gleitfläche getroffen
werden müssen, da diese aus der Berechnung hervorgehen. Die Ergebnisse sind jedoch von
der gewählten Diskretisierung des betrachteten Problems abhängig, so dass das Entfesti-
gungsverhalten und die in Böden auftretenden dünnen Scherbänder nur unzureichend be-
schrieben werden können.
Aufbauend auf Forschungen an der TU Delft zur Modellierung von Bruchvorgängen in spröden
Materialien wie Beton und Fels soll nun ein für Böden geeignetes Modell entwickelt werden,
welches die genannten Einschränkungen nicht mehr aufweist und außerdem die Interaktion
zwischen Boden und Grundwasser berücksichtigt
- Bedeutung für die WSV
Der Grenzzustand der Tragfähigkeit für Bauwerke und Böschungen kann mit einer zutreffen-
den Beschreibung des Bodenverhaltens und damit einer realitätsnahen Ermittlung des
Versagensmechanismus zuverlässiger berechnet werden, was zu einer sichereren und wirt-
schaftlicheren Bemessung von Bauwerken des Verkehrswasserbaus führt.
τmax τr
Scherdehnung γ
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- Untersuchungsziel
Mit FEM-Programmen werden Verformungs- und Stabilitätsanalysen für geotechnische Prob-
lemstellungen durchgeführt. Ziel des Projektes ist es, in Zusammenarbeit mit der Firma Plaxis
B.V. und dem Institut für Geotechnik der Universität Stuttgart, das von der BAW für ihre Auf-
gabenerledigung eingesetzte FEM-Programm „Plaxis“ so zu erweitern, dass Versagensme-
chanismen im Boden realistischer abgebildet werden können. Die Entwicklung der Mechanis-
men soll dabei unabhängig von der Diskretisierung des Problems in finite Elemente sein und
das Entfestigungsverhalten von Böden nach Erreichen der maximalen Scherfestigkeit berück-
sichtigen. Um der wichtigen Rolle des Grundwassers bei der Beschreibung des Bodenverhal-
tens Rechnung zu tragen, soll dieses in einem weiteren Schritt im Berechnungsmodell berück-
sichtigt werden.
2. Untersuchungsmethoden
Die Grundlagen zur Modellierung von Bruchvorgängen werden im Rahmen einer Literaturstudie
zusammengetragen. Darauf aufbauend wird ein Modell im FEM- Programm „Plaxis“ implemen-
tiert, mit welchem Scherfugen als Diskontinuum modelliert werden können. Anhand von Berech-
nungsbeispielen können dann weitergehende Fragestellungen untersucht werden. Zusätzlich
werden experimentelle Untersuchungen des Bruchverhaltens von Böden durchgeführt. Diese
sollen Erkenntnisse zum Stoffgesetz in der Scherfuge und dessen Parametern liefern.
3. Bisherige Ergebnisse
a) Erweiterte Finite Elemente Methode (X-FEM)
Eine auf dem „Partition of Unity“-Konzept basierende Erweiterung der Finite Elemente Methode
ist in „Plaxis“ implementiert worden, was die Berücksichtigung von Diskontinuitäten prinzipiell er-
möglicht. Dabei wird das vom Ort x abhängige Verschiebungsfeld u des untersuchten Körpers in
einen kontinuierlichen Anteil uK und einen diskontinuierlichen Anteil zerlegt:
u(x) = uK(x) + HS(x) uS(x)
Die Heaviside Funktion HS, deren Zentrum die Scherfuge S darstellt, ist gleich 0 im Teilkörper Ω-
und gleich 1 im Teilkörper Ω+ (vgl. Bild 2). Der Verschiebungssprung uS zwischen den durch die
Scherfuge getrennten Teilkörpern wird durch zusätzlich ins Berechnungsmodell eingeführte Frei-
heitsgrade beschrieben.
Bild 2: Schematische Darstellung eines durch die Diskontinuität S getrennten Körpers Ω 
Ω-
Ω+
S
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b) Stoffgesetz in der Scherfuge
In der sich ausbildenden Scherfuge wird das Stoffgesetz von Mohr-Coulomb verwendet. Zur Be-
rücksichtigung des Entfestigungsverhaltens wird die Kohäsion c nicht als konstant, sondern in
Abhängigkeit von den plastischen Scherdehnungen definiert. Sie nimmt mit steigenden plasti-
schen Scherdehnungen in der Scherfuge bis auf Null ab, d.h. die kohäsiven Haltekräfte zwischen
den Partikeln verringern sich bei fortschreitender Relativbewegung. Dieses Verhalten wird als
Kohäsionsentfestigung bezeichnet (s. Bild 3).
Bild 3: Mohr-Coulombsche Bruchgerade mit linearer Kohäsionsentfestigung
c) Entstehung und Ausbreitung der Scherfuge
Bei der Untersuchung der Entstehung und Ausbreitung von Scherfugen sind folgende Fragestel-
lungen zu beantworten:
1. Wo ist der geometrische Anfangspunkt der Scherfuge ?
2. Wann beginnt sich die Scherfuge dort zu bilden ?
3. In welcher Richtung breitet sich die Scherfuge aus ?
Der geometrische Anfangspunkt wird derzeit ebenso wie der Startzeitpunkt noch manuell vorge-
geben. Die Richtung der Scherfuge wird anhand der Ergebnisse der FEM-Berechnung vor der
Einführung der zusätzlichen Freiheitsgrade im Bereich der Scherfuge ermittelt. Hier hat sich der
Gradient der inkrementellen Verschiebungen der FE-Lösung als guter Indikator erwiesen. Diese
vektorielle Größe wird daher zur Bestimmung der Anfangs- und Ausbreitungsrichtung verwendet.
Ein Berechnungsbeispiel ist in Bild 4 dargestellt.
Bild 4: Berechnete Versagensmechanismen für die a) glatte und b) rauhe passive Wand [1]
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Es wird ein 5 m breiter und 3 m hoher Bodenkörper betrachtet, der durch eine sich in Richtung
des Körpers bewegende starre Wand belastet wird. Diese Belastung wird durch eine Verschie-
bungsrandbedingung am rechten Modellrand simuliert. Die vorgegebenen Verschiebungen wer-
den solange gesteigert, bis sich die Scherfuge im Boden komplett ausgebildet hat. Die Berech-
nung erfolgt einmal ohne und einmal mit Berücksichtigung der Reibung zwischen Boden und
Wand. Für die glatte, d.h. reibungsfreie Wand bildet sich eine gerade, für die rauhe Wand eine
gekrümmte Scherfuge aus, was auch mit theoretischen Lösungen dieses Problems korrespon-
diert.
Arbeitsprogramm
- Weitere Untersuchungen zur Entstehung und Ausbreitung der Scherfuge anhand von Berech-
nungsbeispielen
- Modellerweiterungen (Verwendung des Hardening-Soil Modells für das Bodenkontinuum,
Kombination mit Strukturelementen, Berücksichtigung des Grundwassers)
- Durchführung von Scherversuchen zur Untersuchung des Stoffgesetzes in der Scherfuge
- 
- 
Literatur
[1] A strong discontinuity method without locking. P. A. Vermeer, U. Vogler, E. G. Septanika, O.
Stelzer. In: Proceedings of 2nd International Symposium on Continuous and Discontinuous
Modelling of Cohesive-Frictional Materials - CDM 2004, Stuttgart, 27-28 September 2004
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Bodenmechanische Kenngrößen organischer Böden
Projekt-Nr. :8189
Projektleiterin: Dr.-Ing. E. Ott, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord (K1)
E-Mail: elfriede.ott@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Organische Böden treten häufig oberflächennah in nennenswerten Mächtigkeiten auf. Ihr boden-
mechanisches und geohydraulisches Verhalten sind von daher für die Bemessung und die Unter-
haltung von Ufereinfassungen an Wasserstraßen von Bedeutung. Bislang werden sie mangels
weiterer Kenntnisse und Versuchsmethoden mit den herkömmlichen Verfahren der Bodenme-
chanik untersucht und klassifiziert. Die Ergebnisse sind teilweise nicht zutreffend. Dies gilt beson-
ders für numerische Berechnungen. Weiterhin liegen wenig Erfahrungen mit den bodenmechani-
schen Eigenschaften organischer Böden, insbesondere mit ihrem Scherverhalten und Kriechver-
mögen über längere Zeiträume vor. Die verfügbaren Berechnungsmodelle und –programme sind
noch im Entwicklungsstadium. Ziele sind:
• Zutreffendere Untersuchungsmethoden zur Klassifikation der organischen Böden zu ermitteln.
• Das bodenmechanische Verhalten, insbesondere das Kriechen und das Scherverhalten, zu
untersuchen. Daraus sollen dann Parameter sowohl für herkömmliche Berechnungen nach
DIN als auch Modellparameter für Finite-Elemente-Berechnungen erarbeitet und verifiziert
werden.
Insgesamt wird durch zutreffende Untersuchungsmethoden und abgesicherte Kenntnisse des
bodenmechanischen Verhaltens erst eine zuverlässige Prognose möglich.
Untersuchungsmethoden
Weiterentwicklung der Klassifikation von organischen Böden:
- Vergleichsuntersuchungen zur Ermittlung von Körnungslinien mit 4 verschiedenen Verfahren
in Zusammenarbeit mit der Universität Bremen und dem Geologischen Landesamt Hamburg
(GLA – HH). Dabei kommen folgende Verfahren bzw. Geräte zum Einsatz:
- DIN 18 123 (Sedimentation mit Areometerverfahren) an der BAW – DH.
- Laser – Particle – Sizer (Sedimentation mit optischer Messung), am GLA – HH.
- Bekam – Coulter – Counter (Sedimentation auf der Basis von Röntgen Untersuchungen), an
der Universität Bremen.
- Sedigraf (Sedimentation mit optischer Messung), an der Universität Bremen.
- Weiterhin werden die organischen Gehalte (DIN 18 128) und TOC (DIN EN 1484) gegen-
übergestellt.
- Isotrop konsolidierte Triaxialversuche.
- Anisotrop konsolidierte Triaxialversuche.
- KD Versuche mit Zeit – Setzungs – Linien in verschiedenen Laststufen.
- KD-Langzeitversuche (Einfluss der mikrobilogischen Veränderung auf bodenmechanische
Eigenschaften).
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- Mikroskopische Untersuchungen.
Bisherige Ergebnisse
Die Klassifikationsversuche werden derzeit bearbeitet. Ergebnisse liegen noch nicht vor. Aus den
bodenmechanischen Versuchen wurde deutlich, dass:
• das Kriechverhalten nennenswerten Einfluss auf die Langzeitverformungen hat. Hierzu liegen
Versuchsergebnisse, jedoch noch keine Berechnungsergebnisse vor.
• die KD – Versuche gut mit dem höherwertigen Soft-Soil-Creep Modell des Programmsystems
Plaxis nachberechnet werden können, siehe Bild 1.
• die Ergebnisse des Triaxialversuches keinen Bruch ergeben, d.h. kein eindeutiges mechani-
sches Versagen, siehe Bild 2. Die Scherparameter wurden aufgrund von Verformungskriterien
festgelegt. Mit dem höherwertigen Soft-Soil-Creep Modell des Programmsystems Plaxis
konnten zwar die KD- und Triaxialversuche zutreffend nachberechnet werden siehe Bild 1 und
Bild 2, die Übertragbarkeit auf eine Last-Verformungs-Kurve ergab allerdings keine plausiblen
Ergebnisse, siehe Bild 3.
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Weiteres Vorgehen
Hinsichtlich der Klassifikationsversuche werden die Ergebnisse der verschiedenen Untersu-
chungsmethoden gegenübergestellt und bewertet. Weitere Untersuchungsbedarf kann dann erst
abgeschätzt werden.
Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften werden weiterführende Versuche an anisotrop kon-
solidierten Bodenproben durchgeführt. Darüber hinaus werden die Bodenproben der Langzeit-
KD-Versuche mikroskopisch ausgewertet.
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Verzerrte aerodynamische Modelle
Projekt-Nr.: 8114
Bearbeiter: Dipl.-Ing. Petra Faulhaber, Abteilung Wasserbau, Referat Flusssysteme II (W2)
E-Mail: faulhaber@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
Aerodynamische Analogiemodelle (Luftmodelle) haben sich in der Vergangenheit bei der Bearbei-
tung wasserbaulicher Fragestellungen für frei fließende Gewässer durch ihre hohe Effizienz (geringe
Modellabmessungen, kurze Auf-, Umbau- und Messzeiten) bewährt. Sie bieten vielfältige Möglich-
keiten der Analyse der Strömungsvorgänge sowohl durch Messung der Strömungsparameter (Geo-
metrie, Druck, Fließgeschwindigkeit, Durchfluss) als auch durch die Sichtbarmachung teilweise
schwer darzustellender Strömungsstrukturen wie z.B. der für den Geschiebetransport maßgeblichen
Sohlstromlinien. Als Tracermodelle werden Luftmodelle mit beweglicher Sohle eingesetzt. Durch die
stetige Verbesserung der verfügbaren Messtechnik werden Luftmodelle zunehmend nicht nur als
qualitative Modelle (z.B. Sichtbarmachung), sondern zur quantitativen Bewertung von ggf. sehr
dichten räumlichen Daten eingesetzt. Die Aussagekraft der aerodynamische Modellierung konnte
mit den Entwicklungen der letzten Jahre stark erhöht werden. Entwicklungen der Messtechnik
und verschiedener Materialbearbeitungsverfahren ermöglichten die Nutzung von auf dem Markt
realisierbaren Standardtechniken mit großem Vorteil für die aerodynamische Modellierung.
Eine Neuerung bei den aerodynamischen Modellierungsverfahren in der Bundesanstalt für Wasser-
bau besteht in der Modellierung mit sog. „variabler zusätzlicher Überhöhung“. Diese Modellierungs-
methode kam bereits mehrfach in praktischen Untersuchungen zum Einsatz, erfordert aber eine
weitere theoretische Untermauerung und die Einführung neuer Verfahren zur Topografiemodellie-
rung und Modellauswertung.
Im Rahmen des Forschungsprojektes sollen zum Einen die Einflüsse der Modellierungsmethode
auf die Ergebnisse ermittelt werden. Daraus sollen Grenzen des Methodeneinsatzes und geeig-
nete Modellierungsparameter abgeleitet werden. Darüber hinaus soll eine Optimierung der not-
wendigen Messpunktdichte vorgenommen werden. Zum Anderen werden im Rahmen des Pro-
jektes neue Methoden zur Topografie-Modellierung getestet. Der Test erfolgt an einem Modell mit
konstanter Überhöhung, ist aber auch Voraussetzung für die Weiterentwicklung der Methodik der
„variabler zusätzlicher Überhöhung“.
2 Untersuchungsmethoden und Ergebnisse
2.1 Versuchsrinne
Im Luftlabor wurde ein Versuchsgerinne von 3 m Länge und 30 cm Breite aufgebaut. Die Strö-
mungstiefe kann durch Verstellen der Grundplatte variiert werden (maximal 10 cm Tiefe). In die-
sem Versuchsgerinne werden systematische Untersuchungen zum Einfluss der Modellierungs-
methode auf die Ergebnisse (auf Naturwerte übertragen) durchgeführt.
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Erste Messkampagnen wurden durchgeführt. Die Rinne wurde dazu leer, mit einer Geometrie mit
konstanter Überhöhung und mit einer Geometrie mit variabler Überhöhung betrieben. Die Strö-
mungstiefen wurden zwischen 20, 30 und 40 mm variiert. Die Sohlrauheit wurde modifiziert (drei
verschiedene Rauheiten). Im Rahmen der Untersuchungen wurden verschiedene Hitzdrahtson-
den getestet (1D und 2D). Die Ergebnisse der Sonden-Tests sind in die Kennblätter der Sonden
eingeflossen. Die Auswertung der Rinnenmessungen steht noch aus. Berichte und Veröffentli-
chungen liegen noch nicht vor.
2.2 Topografie-Modellierung für stark strukturierte Geometrien und Geschwindigkeits-
messverfahren
Da an die BAW in der jüngsten Vergangenheit zunehmend Fragestellungen herangetragen wur-
den, bei denen aus ökologischen Gründen Bauwerke nicht mehr vollständig entsprechend der
technischen Sollparameter gebaut oder instand gesetzt werden, sondern naturähnliche Struktu-
rierungen aufweisen sollen, müssen Modelle in der Lage sein, kleinräumige Strukturen abzubil-
den. Aus der Natur stehen über Laserscan-Befliegungen des Geländes und Flächenpeilungen
der Gewässersohle zunehmend flächenhafte Informationen zur Verfügung, die für den Aufbau
von numerischen und gegenständlichen Modellen genutzt werden können. In der BAW wurde
2004 zum ersten Mal ein Luftmodell auf der Basis flächenhafter Topografiedaten aufgebaut. Dazu
wurden im Vorfeld verschiedene Tests im Rahmen des Forschungsprojektes durchgeführt, die
zum Einen das Verfahren der Modellfertigung und zum Anderen die Materialauswahl betrafen.
Bild 1: Modell mit Strömungssichtbarmachung nach Anstrichmethode und Messportal mit Laser-
abstandsmesser
Laser-Abstandsmesser
Portal zum Anbau ver-
schiedener Sensoren
Modellauslauf über
Rohrsystem mit
Durchflussmessgerät
zum Ventilator
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Das Luftmodell der Oder, das 2004 als erstes mit dem Schichtfräsverfahren erstellt wurde, bildet
eine Strecke von 2,9 km im Längenmaßstab 1:350 und im Höhenmaßstab 1:175 gekippt ab. Es
werden Untersuchungen bei mittleren Durchflüssen durchgeführt. Für die Datenaufbereitung, das
Umrechnen der Natur- in die Modelldaten und umgekehrt wurden spezielle Programme erstellt.
Das Modell seinerseits wird im Hauptuntersuchungsbereich von einem Portal (Innenraum 3 m x
5,5 m) überdeckt, auf dem verschiedene Sensoren (u.a. Laserabstandsmesser) angebracht wer-
den können.
Das Modell der Oder bei Reitwein-Kietz wird derzeit hinsichtlich auftragsrelevanter Untersuchun-
gen betrieben. Dabei werden zur Bearbeitung Weiterentwicklungen der Methodik erforderlich, die
jedoch nur neben dem Routinebetrieb betrieben werden. Erforderlich wären zum derzeitigen
Stand begleitende Grundsatzuntersuchungen z.B. durch Universitäten. Die Luftmodelltechnik wird
allerdings an Universitäten forschend nicht mehr verfolgt, so dass die fachliche Betreuung weit-
gehend durch die BAW erfolgen müsste. Dazu fehlt die Personalkapazität.
So können neben Geschwindigkeitsmessungen in Querschnitten mit Hitzdraht-Anemometrie nun
auch routinemäßig flächige Geschwindigkeiten in horizontalen Schichten mittels Laser-Doppler-
Anemometrie gemessen werden. Dieses Verfahren muss für Modelle mit variabler zusätzlicher
Überhöhung modifiziert werden, da sich in diesen Modellen die Messpunkte des Natur-
Wasserspiegels (oder paralleler Ebenen) in jedem Messpunkt unterschiedlichen Modellhöhen
befinden. Particle Image Velocimetry (PIV) wurde für Luftmodelle getestet. PIV wird in der BAW
derzeit nicht für flussbauliche Standarduntersuchungen in Luftmodellen eingesetzt, da diese auf-
wändige Messtechnik besondere Untersuchungsbedingungen (Arbeitssicherheit), Spezialaus-
rüstungen und extra ausgebildetes Fachpersonal (auf PIV spezialisierte Ingenieure) erfordert und
für verkehrswasserbauliche Standarduntersuchungen keinen angemessenen Erkenntnisgewinn
brachte. Für die Grundlagenforschung ist PIV ggf. unverzichtbar.
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Bild 2: Modell Oder Reitwein-Kietz, überströmte Buhnen, Geschwindigkeitsdarstellung mit Farb-
flächen (Größe der Geschwindigkeit) und Treibkörpern (Richtung)
Bild 3: Geschwindigkeitsdifferenz: Parallelwerksvariante - Buhnenvariante, umströmte Bauwerke
Filterbereich
Ufer bei km 605
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3 Arbeitsprogramm und Zeitplan
Das Forschungsprojekt soll bis einschließlich 2006 laufen. Es wird nur mit BAW - eigenen Res-
sourcen neben der Projektbearbeitung abgewickelt. Für 2005/2006 soll versucht werden, studen-
tische Arbeiten hinsichtlich Grundsatzuntersuchungen zu initiieren.
Die Bearbeitung des konkreten WSV-Projektes (Oder-Modell Reitwein-Kietz), bei dem erstmals
das neue Topografie-Modellverfahren genutzt wird, wird weiterhin durch das Forschungsprojekt
begleitet. Im Rahmen dieser Begleitung werden erforderliche Tools für die künftige routinemäßige
Nutzung von Luftmodellen auf Basis des Schichtfräsverfahrens für das Terrainmodell erstellt.
Derzeit ist das neue Verfahren nur für Modelle mit konstanter Überhöhung anwendbar, da für
Modelle mit variabler Überhöhung noch alle unterstützenden Programme fehlen. Das neue Mo-
dellverfahren auf der Basis der Schichtfräsung von Luftmodellen wird 2005 in einer Veröffentli-
chung (Mitteilungsheft der BAW Nr. 89) vorgestellt werden.
Die systematischen Untersuchungen am aerodynamischen Versuchsgerinne sollen 2005 wieder
aufgegriffen werden.
Bisherige Veröffentlichungen zur Methode der variablen zusätzlichen Überhöhung
BAW (1997) Gutachten über hydraulische Untersuchungen der Rückdeichung Lenzen, unveröf-
fentlichtes Gutachten der Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe
BAW (1998) Untersuchung der Auswirkung von Maßnahmen im Elbevorland auf die Strömungs-
situation und die Flussmorphologie am Beispiel der Erosionsstrecke und der Rückdei-
chungsbereiche zwischen Wittenberge und Lenzen, Zwischenbericht 1997 der Bundesan-
stalt für Wasserbau im Forschungsprojekt des Bundesministeriums für Bildung und For-
schung „Ökologische Forschung in der Stromlandschaft Elbe (Elbe-Ökologie), Karlsruhe
BAW (1999) Untersuchung der Auswirkung von Maßnahmen im Elbevorland auf die Strömungs-
situation und die Flussmorphologie am Beispiel der Erosionsstrecke und der Rückdei-
chungsbereiche zwischen Wittenberge und Lenzen, Zwischenbericht 1998 der Bundesan-
stalt für Wasserbau im Forschungsprojekt des Bundesministeriums für Bildung und For-
schung „Ökologische Forschung in der Stromlandschaft Elbe (Elbe-Ökologie), Karlsruhe
BAW (2000) Untersuchung der Auswirkung von Maßnahmen im Elbevorland auf die Strömungs-
situation und die Flussmorphologie am Beispiel der Erosionsstrecke und der Rückdei-
chungsbereiche zwischen Wittenberge und Lenzen, Schlussbericht der Bundesanstalt für
Wasserbau im Forschungsprojekt des Bundesministeriums für Bildung und Forschung „Ö-
kologische Forschung in der Stromlandschaft Elbe (Elbe-Ökologie), Karlsruhe
FAULHABER, P. (1998) Kombination von aerodynamischen und numerischen Modellen zur Unter-
suchung von flussbaulichen Problemen. In Wasserbauliche Mitteilungen, Institut für Was-
serbau und Hydromechanik der TU Dresden, S. 215-224
.... und zum Schichtenfräsen von Luftmodellen:
In Arbeit:
BAW (2005) Untersuchung zur Wiederherstellung bzw. Optimierung der Strombauwerke im O-
derabschnitt Od-km 603,0 bis 617,0, unveröffentlichtes Gutachten der BAW, Karlsruhe
FAULHABER, P. (2005) Neue Methoden der aerodynamischen Modellierung flussbaulicher Frage-
stellungen. In: Mitteilungsheft der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 89, Karlsruhe
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Untersuchung der Prognosefähigkeit von mehrdimensionalen Feststofftransportmodellen an spe-
zifischen Fragestellungen aus dem Flussbau
Projekt-Nr. 8167
Bearbeiter: Dr.-Ing. Rebekka Kopmann, Abteilung Wasserbau, Referat Flusssysteme I (W1)
E-Mail: rebekka.kopmann@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
In zahlreichen Projekten der Abteilung Wasserbau im Binnenbereich wird bei Untersuchungen zur
Wirkungsweise flussbaulicher Maßnahmen die morphodynamische Flussentwicklung einbezogen.
Die Änderungen der Gewässerbettstruktur durch die Strömungskräfte in Abhängigkeit von
Feststoffdargebot und Sohlbeschaffenheit weisen dabei oftmals eine Komplexität auf, die eine
höher auflösende Betrachtung der Phänomene unabdingbar macht. Dies kann durch Einsatz
physikalischer Modelle mit beweglicher Sohle oder mehrdimensionaler numerischer Feststoff-
transportmodelle (FT-Modelle) erreicht werden. Der Vorteil numerischer Modelle liegt dabei vor
allem in dem gegenüber einem physikalischen Modell reduzierten Aufwand. Mit den zur Abschät-
zung großräumiger und langfristiger morphologischer Entwicklungen geeigneten eindimensiona-
len FT-Modellen lassen sich kleinräumige und lokale Effekte jedoch nicht berücksichtigen. Anzu-
streben ist daher der routinemäßige Einsatz mehrdimens ionaler FT-Modelle.
Für den Einsatz mehrdimensionaler FT-Modelle im Rahmen von Projekten fehlte bisher der
Nachweis der Anwendbarkeit und der Grenzen für die in der BAW relevanten Fragestellungen.
Zentral ist dabei die Frage, mit welcher Sicherheit FT-Modelle bei welchen Fragestellungen zur
Prognose von Sohlentwicklungen eingesetzt werden können. Ziel des Projektes ist es, die Eig-
nung numerischer FT-Modelle zur Abbildung grundlegender morphologischer Prozesse anhand
von Ergebnissen aus physikalischen Versuchen zu beurteilen. Als Ergebnis werden auch Er-
kenntnisse zur Weiterentwicklung sowie eine beschleunigte Einführung der mehrdimensionalen
numerischen FT-Modelle im Rahmen der zu leistenden Projektarbeit erwartet. Aus dieser Zielset-
zung ergeben sich drei Untersuchungsschwerpunkte:
1) Untersuchungen an physikalischen Modellen mit beweglicher Sohle
Ausgehend von den standardmäßig in der BAW auftretenden Problemstellungen sollen mittels
geeigneter hydraulischer Modelluntersuchungen Messdatensätze erzeugt werden, die auch zu-
künftig zur Standard-Verifikation numerischer FT-Modelle dienen sollen.
2) Verifikation bestehender FT-Modelle
Die im Hause verfügbaren FT-Modelle sollen anhand der unter 1) entstandenen Messdatensätze
auf ihre Güte geprüft werden. Ziel ist es, die Anwendbarkeit und vor allem die Grenzen der Mo-
delle für die in der BAW relevanten Anwendungen aufzuzeigen.
3) Weiterentwicklung bestehender FT-Modelle
Die unter 2) aufgetretenen Defizite sollen in Zusammenarbeit mit Universitäten durch geeignete
Entwicklungen beseitigt werden. Dabei sollen die Mängel entsprechend ihrer Relevanz für die
Projektbearbeitung priorisiert und entsprechend bearbeitet werden.
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2 Untersuchungsmethoden und Ergebnisse
Im Jahr 2004 lag der Schwerpunkt auf der Weiterentwicklung bestehender Modelle. Die bei der
Modellierung von zwei physikalischen Versuchen in der BAW festgestellten Mängel bezüglich
einer im zweidimensionalen Modell nicht simulierten erhöhten Schubspannung infolge Turbulenz
wurden vom Leichtweiß-Institut systematisch analysiert. Ziel war es, die dreidimensionalen Ef-
fekte der Strömung und der Turbulenz, die die Schubspannung und damit den Sedimenttransport
beeinflussen, in geeigneter Form zu parametrisieren. Dabei wurden verschiedene Turbulenzmo-
delle (das algebraische Elder-Modell und die beiden Zweigleichungsmodelle ke- und k?-Modell),
sowie verschiedene Ansätze zur Berechnung der Schubspannung (aus Bodenrauheitsgesetz
nach Nikuradse bzw. aus der kinetischen Energie) auf ihre Wirksamkeit jeweils im zwei- und im
dreidimensionalen untersucht. Es zeigte sich, dass die mittleren Geschwindigkeiten im zweidi-
mensionalen Modell in ausreichender Genauigkeit abgebildet werden (siehe Bild 1). Im 2D-Modell
konnte die Berechnung der Schubspannung hingegen weder durch die Variation des Berech-
nungsansatzes noch durch die Wahl eines geeigneten Turbulenzmodells entsprechend des 3D-
Modells erfolgen (siehe Bild 2). Daher wurde mit Hilfe des Dispersionsansatzes von Rastogi &
Rodi eine Kalibrierung der Sohlschubspannungen im 2D-Modell durchgeführt. Damit konnten die
dreidimensionalen Schubspannungen erfolgreich abgebildet werden. Allerdings beeinflusst dieser
Ansatz die mittleren Strömungsgeschwindigkeiten, so dass zwar die Schubspannung aber nicht
mehr die mittleren Geschwindigkeiten entsprechend des 3D-Modells abgebildet werden können.
Eine mögliche Lösung den Dispersionsansatz ausschließlich zur Berechnung der Schubspan-
nungen zu verwenden, soll in Kürze getestet werden.
Die bei der Verifikation gesammelten Erfahrungen konnten genutzt werden, um innerhalb eines
Projektes ein zweidimensionales numerisches Feststofftransportmodell einzusetzen. Die qualitati-
ven Ergebnisse und nach einer entsprechenden Kalibrierung auch die quantitativen Ergebnisse
lassen erwarten, dass in Zukunft vergleichbare morphologische Fragestellungen mit Hilfe von
mehrdimensionalen numerischen FT-Modellen untersucht werden können.
Bild 1: Vergleich der tiefengemittelten Geschwindigkeiten aus dem 3D-Modell (oben) mit dem 2D-
Modell (unten) jeweils mit k-epsilon-Turbulenzmodell am Beispiel einer Rinne (16,5 m x 1 m) mit
Einschnürung und Aufweitung
Bundesanstalt für Wasserbau
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2004
Seite 176
Bild 2: Vergleich der Sohlschubspannungen aus dem 3D-Modell, berechnet aus der sohlnahen
Geschwindigkeitsverteilung (oben) mit dem 2D-Modell, berechnet aus den mittleren Geschwin-
digkeitsverteilung (unten) für das Reibungsgesetz nach Nikuradse
3 Weiteres Vorgehen
Für das Jahr 2005 sind umfangreiche Validierungen zusammen mit der Dienststelle Hamburg für
das FT-Modell SediMorph geplant. Dies soll anhand von geeigneten in der Literatur beschriebe-
nen Experimenten, in der BAW durchgeführten und noch durchzuführenden Experimenten und im
Vergleich mit anderen mehrdimensionalen numerischen FT-Programmen (z.B. Sisyphe von dem
Laboratoire National d’Hydraulique (Elecricité de France)  u.a.) erfolgen.
Die Weiterentwicklung bestehender FT-Modelle wird in Zusammenarbeit mit der Dienststelle
Hamburg und dem Laboratoire National d’Hydraulique (Elecricité de France) weiter verfolgt. Da-
bei soll die Vorhersage von Transportkörpern mittels numerischer Modelle weiter untersucht wer-
den. Perspektivisch sollen verschiedene Kopplungsstrategien zwischen Hydrodynamik und Mor-
phologie zur Rechenzeitreduktion erfolgen.
Literatur:
Rastogi, Rodi, W. (1987): Prediction of Heat and Mass Transfer in Open Channels, Journal of the
Hydraulics Division, Vol. 104, No.3, pp 397-420
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Mathematische Ästuarmodelle
Mathematisches Verfahren UnTRIM
Projekt-Nr.: 8096
Projektleiter: Dr. Lang, Dienststelle Hamburg, Referat Ästuarsysteme II (K3)
E-Mail: guenther.lang@baw.de
UnTRIM Users Workshop
Vom 7. bis 9. Juni 2004 fand in Verona (Italien) der First International UnTRIM Users Workshop
statt. Mit dieser Veranstaltung sollte insbesondere die Kommunikation unter den Usern sowie der
Kontakt zwischen den Anwendern und dem Entwickler des Verfahrens, Herrn Prof. Casulli, ver-
bessert werden. Der Kreis der Anwender kann auf dem WWW-Server der BAW unter
http://www.baw.de/vip/abteilungen/wbk/Methoden/hnm/untrim/hnm_untrim-de.html eingesehen
werden. Die Veranstaltung wurde von allen Teilnehmern dazu genutzt, über ihre laufenden und
geplanten Anwendungen zu berichten, sowie Anforderungen an die weitere Entwicklung des
Verfahrens zu formulieren. Die BAW war durch Frau Dr. Rudolph sowie Herrn Dr. Jankowski, Dr.
Weilbeer und Dr. Lang vertreten.
Herr Prof. Casulli berichtete über die wichtigsten Neuerungen der UnTRIM-Version des Jahres
2004:
• Änderungen an der User-Interface;
• Sortierung der Seiten (Kanten) der Polygone in interne und auf dem Rand liegende Kanten
(wird u.a. für die Formulierung Dirichletscher Randbedingungen benötigt);
• Integration optionaler Algorithmen (MinMod, van Leer, Superbee) mit reduzierter numerischer
Diffusion für den (advektiven) Transport von im Wasser befindlichen Substanzen (z.B. Salz
und Schwebstoffe); 
• Ermitteln der Genauigkeit der numerisch berechneten Lösung (Abbruchfehler und Einhalten
der Massenerhaltung).
Für die Weiterentwicklung des Verfahrens wurden folgende Ziele mit Herrn Prof. Casulli abge-
stimmt:
• kurzfristige Ziele:
1. exakte Kenntnis der Senkenflüsse an der Gewässersohle und an der Wasseroberfläche,
z.B. für die Sedimentation, oder für den Wärmeaustausch mit der Atmosphäre;
2. der Parameter Relaxationszeit bei Verwendung nicht-reflektierender Randbedingungen
soll zeit- und ortsabhängig vorgegeben werden können;
3. für unterschiedliche Substanzen sollen unterschiedliche Diffusivitäten (optional) verwen-
det werden können;
4. Berücksichtigen eines Reaktionsterms erster Ordnung in der Advektions-
Diffusionsgleichung;
5. Verbesserte Berechnung der Sohlschubspannung in Situationen mit sehr dünner unters-
ter (sohlnächster) Berechnungsschicht;
6. ortsvariable Coriolisbeschleunigung;
7. Version mit OpenMP-Direktiven.
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• langfristige Ziele:
1. Verbesserte, bzgl. der numerischen Diffusion reduzierte, Diskretisierung der advektiven
Terme für den Impulstransport;
2. zeitvariable Bathymetrie für gekoppelte morphodynamische Anwendungen;
3. Neigung der z-Achse gegenüber der Richtung der Schwerebeschleunigung zur Erleichte-
rung der drei-dimensionalen Simulation, z.B. sehr langer Flüsse;
4. vertikal integrierte Dispersionsterme für 2D-Anwendungen;
5. Einfluss des Seegangs auf den Impulstransport (radiation stresses).
Entwicklungsstand
Im zurückliegenden Jahr konnten bei der BAW die folgenden Entwicklungen im Umfeld des ma-
thematischen Verfahren UnTRIM abgeschlossen bzw. begonnen werden:
1. Version UnTRIM2004: Integration in die BAW-Umgebung und Parallelisierung mit OpenMP-
Direktiven durch Frau Dr. Rudolph;
2. Erstellen eines Konzepts zur Parallelisierung von UnTRIM mit MPI durch Herrn Dr. Jankowski
und Herrn Dr. Weilbeer (erste konkrete Schritte zur Parallelisierung von UnTRIM mit MPI
wurden zwischenzeitlich begonnen);
3. Aktualisieren des UnTRIM Validation Document sowie der UnTRIM User Interface Descripti-
on (diese Dokumente stehen als PDF unter der vorgenannten Adresse auf dem WWW-
Server der BAW zum Herunterladen zur Verfügung);
4. Integration von UnTRIM mit dem spektralen Seegangsmodell k-Modell. Hierbei werden Strö-
mung und Wasserstand zur Laufzeit an das k-Modell übergeben, wobei das k-Modell optional
auf einem anderen Berechnungsgitter arbeiten kann;
5. modifizierte Berechnung der Tiefen an den UnTRIM-Berechnungspunkten aus einem DGM.
Diese hausintern  auch als Terrassierung bezeichnete Methode bewirkt einerseits eine Re-
duktion der numerischen Diffusion bei drei-dimensionalen Modellrechnungen und anderer-
seits wird hierdurch die Approximation der hypsometrischen Tiefenverteilung verbessert.
Diese vorgenannten Entwicklungen ergänzen die Arbeiten von Herrn Prof. Casulli, und werden in
der Regel in enger Abstimmung bzw. Kooperation mit ihm durchgeführt.
Weitere Entwicklung
Für die weitere Entwicklung des mathematischen Verfahrens UnTRIM wird auf die in dem Ab-
schnitt UnTRIM Users Workshop aufgezählten Punkte verwiesen.
Spektrales Seegangsmodell (K-Modell)
Entwicklungsstand
Im Jahre 2004 wurde das von dem GKSS-Forschungszentrum Geesthacht im Auftrag der BAW
für unstrukturierte Gitternetze erweiterte spektrale Seegangsmodell (k-Modell) erfolgreich in die
Arbeitsumgebung der BAW integriert und mit den mathematischen Verfahren SediMorph (siehe
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unten) und UnTRIM (siehe oben) gekoppelt.  Die Kopplung ermöglicht insbesondere einen online-
Datenaustausch zur Laufzeit der Modellkomponenten. Des weiteren können Seegang und Strö-
mung auf unterschiedlichen Gitternetzen berechnet werden (alternative Gitternetze). Dies trägt
dazu bei, den großen Berechnungsaufwand für das Ermitteln des Seegangsspektrums bei realen
Anwendungen in erträglichen Grenzen zu halten. Man beachte hierbei, dass die Anzahl der von
einem spektralen Seegangsmodell je Gitterpunkt berechneten Variablen typischer Weise um den
Faktor 100 größer als bei einem Strömungsmodell ist.
Weitere Entwicklung
Im letzten Quartal des Jahres 2004 wurde die GKSS damit beauftragt, Berechnung und Bereit-
stellung (Datenschnittstelle) der seegangsinduzierten radiation stresses auch für unstrukturierte
Gitternetze in dem k-Modell zu integrieren. Diese Erweiterung wird in 2005 zur Verfügung stehen.
Hierdurch wird die Berücksichtigung der Wirkung des Seegangs auf Wasserstand und Strömung,
und damit eine direkte Kopplung von Seegang, Strömung und Sedimenttransport ermöglicht. Die-
se Art der Kopplung ist insbesondere für verschiedene Fragestellungen in den an die Seeschiff-
fahrtsstraßen unmittelbar angrenzenden Flachwassergebieten erforderlich.
Morphologisches Modell SediMorph
Entwicklungsstand
Bei SediMorph handelt es sich um einen eigenständigen Softwarebaustein, der, ähnlich wie das
zuvor erwähnte spektrale Seegangsmodell, mit verschiedenen HN-Verfahren gekoppelt werden
kann. Im vergangenen Jahr konnten folgende Schritte erfolgreich abgeschlossen werden:
1. Berücksichtigung der Seegangswirkung auf den Sedimenttransport (D. Knoch (2004), Die
Kopplung von Seegang und Sedimenttransport in morphodynamischen Modellen und An-
wendung auf das Jade-Weser-Ästuar, Diplomarbeit, TU Hamburg-Harburg, 144 Seiten) ;
2. Berücksichtigen des Porenwasseranteils;
3. verschiedene algorithmische Verbesserungen in Zusammenhang mit der Austauschschicht
sowie bei der Berücksichtigung des nicht weiter erodierbaren Horizonts.
Die aktuelle Leistungsfähigkeit von SediMorph ermöglicht der BAW eine naturähnliche Berück-
sichtigung wesentlicher sedimentologischer und morphologischer Prozesse.
Als Beispiel werden in den Bildern 1 bis 3 typische Ergebnisse des Modellierungssystems
UnTRIM−k-Modell−SediMorph für den Bereich des Jadebusens vorgestellt. Unter dem Einfluss
von Westwind stellt sich ein deutlicher West-Ost-Anstieg der signifikanten Wellenhöhe im Jade-
busen ein (siehe Bild 6.1). Damit geht eine erhöhte Seegangsbelastung für die östlichen Teile des
Jadebusens einher. Die anfängliche Verteilung von Schluff (siehe Bild 6.2) erfährt unter dem Ein-
fluss von tideinduzierter Strömung und Seegang innerhalb des Simulationszeitraums eine deut-
lich erkennbare Veränderung (siehe Bild 6.3). Ersichtlich wird zum einen eine Akkumulation von
Schluff in Richtung Küste, insbesondere in den westlichen und südlichen Teilen des Jadebusens.
Schluffige Sedimente werden in diese Gebiete durch die Strömung verdriftet, dort sedimentiert,
und können, als Folge der lokal herrschenden geringen Seegangs- und Strömungsbelastung,
nicht wieder erodiert werden. Demgegenüber steht in den östlichen Teilen des Jadebusens die
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höhere Seegangsbelastung einer längerfristigen Ablagerung feinkörniger Sedimente entgegen.
Für die von der Küste fortlaufenden Priele oder tiefen Rinnen ist ebenfalls eine generelle Zunah-
me des Anteils feinkörniger Sedimente erkennbar. Weitere Informationen zur gekoppelten Simu-
lation von Seegang, Hydrodynamik, Sedimenttransport und morphologischer Entwicklung finden
sich u.a. in der zuvor genannten Diplomarbeit (Knoch, 2004).
Weitere Entwicklung
Die weitere Entwicklung des mathematischen Verfahrens SediMorph erfolgt in Kooperation mit
Herrn Prof. Malcherek, Universität der Bundeswehr, München, sowie mit dem Institut für Strö-
mungsmechanik der Universität Hannover.
Die nachfolgend genannten Arbeiten sollen die Leistungsfähigkeit von SediMorph weiter verbes-
sern:
1. Berücksichtigen des gravitativen Transports sohlnah verfrachteter Sedimente;
2. Berechnung kohäsiver Eigenschaften fraktionierter Sedimente aus grundlegenden Sediment-
parametern und Berücksichtigung der kohäsiven Eigenschaften bei der Erosion;
3. Verbessern des Konzepts der Austauschschicht (z.B. Erweiterung auf mehrere Schichten).
Weitere Informationen zu SediMorph sind u.a. in Heft 86 (Dez. 2003) der Mitteilungen der Bun-
desanstalt für Wasserbau zu finden.
OpenMI-konforme Modellverfahren
Im Rahmen des EU-Projektes HarmonIT wird der offene Standard OpenMI (Open Modeling In-
terface) zur vereinfachten Kopplung verschiedener Modellkomponenten entwickelt. Damit soll die
Verknüpfung bislang eigenständiger Modellverfahren, z.B. die Kopplung eines Grundwassermo-
dells mit einem drei-dimensionalen hydrodynamischen Ästuarmodell vereinfacht und standardi-
siert werden. Maßgeblich an diesem Projekt beteiligt sind u.a. folgende Institutionen: Danish
Hydraulic Institute, WL|Delft Hydraulics und Wallingford Research.
Allgemeine Ziele des HarmonIT-Projektes
1. Erarbeiten des Standards OpenMI und Bereitstellen einer Implementierung des Standards in
den Programmiersprachen C# und Java, zum Zwecke eines standardisierten Austauschs von
Daten (zur Laufzeit) zwischen verschiedenen numerischen Modellen, Datenbasen/-banken
und weiteren Tools (z. B. zur Visualisierung);
2. Demonstration der Funktionsfähigkeit des Konzepts durch Überführen verschiedener existie-
render Anwendungen bei Wallingford Research, WL|Delft Hydraulics und Danish Hydraulic
Institute in OPENMI-konforme Anwendungen (Linkable Component);
3. wie vor, jedoch sollen außerdem verschiedene (externe) Partner, die nicht an Definition und
Entwicklung des Standards beteiligt waren, ihre Anwendungen in OpenMI-konforme Linkable
Components überführen (Proof of Concept Phase);
4. OpenMI soll als Open Source frei zur Verfügung gestellt werden;
5. OpenMI soll ein europäischer Industriestandard für die im wasserbaulichen Sektor tätigen
Institutionen werden;
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6. für diejenigen, die ihre Anwendungen in eine OpenMI-konforme Linkable Component über-
führen, soll sich mittelfristig ein Kostenvorteil bei Wartung und Entwicklung integrierter Model-
lierungssysteme ergeben; ferner erleichtert OpenMI den Austausch einer einzelnen Kompo-
nente eines integrierten Modellierungssystems durch eine andere, besser geeignete und ggf.
leistungsfähigere OpenMI-konforme Komponente.
Weitere Informationen über das HarmonIT-Projekt stehen im Internet unter
http://www.harmonit.org/ zur Verfügung.
Weitere Entwicklung
Die BAW DH beabsichtigt im Rahmen der Proof of Concept Phase OpenMI-konforme Schnitt-
stellen zu eigenen Softwarekomponenten zu erstellen. Hierbei sollen in 2005 folgende Arbeiten
durchgeführt werden:
1. Entwickeln einer OpenMI-konformen Schnittstelle zur Einbindung vorhandener Fortran90
Software, die möglichst unabhängig (generisch) von der konkret eingebundenen Software-
komponente (Datenbasis, Simulationsverfahren, etc.) sein soll (siehe Bild 6.4);
2. Erstellen einer Richtlinie für die Migration vorhandener Fortran90 Softwarekomponenten zu
einer OpenMI-konformen Linkable Component;
3. Erproben des Konzepts anhand existierender Fortran90 Software:
a) Lesen von typischen BAW Gitterdaten,
b) Lesen von BAW-Dateien im Format BDF, und
c) spektrales Seegangsmodell (k-Modell).
Es wird erwartet, dass verfügbare externe OpenMI-konforme Komponenten einfacher in Modellie-
rungssysteme der BAW integriert, oder gegen andere, verbesserte ausgetauscht werden können.
Es wird ferner davon ausgegangen, dass die erhöhte Flexibilität bei Konfiguration und  Weiter-
entwicklung integrierter Modellierungssysteme zu einer weiteren Verbesserung der Qualität gu-
tachterlicher Endprodukte beitragen wird.
Bundesanstalt für Wasserbau
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2004
Seite 182
MMGIS.WEB - Optimierung der Nutzbarkeit von Fachinformationen, Geoinformationen und Me-
thodenwerkzeugen in Web-basierten Informationssystemen
Projekt-Nr.:8147
Projektleiter: Dr. rer. nat. Christian Michl, Fachstelle der WSV für Informationstechnik, Referat IT2
E-Mail: christian.michl@baw.de
1 MMGIS.WEB (Metadaten, Methoden und Geographische Informationssysteme im WWW)
Das Forschungsprojekt „Optimierung der Nutzbarkeit von Fachinformationen, Geoinformationen
und Methodenwerkzeugen in Web-basierten Informationssystemen“ wurde 2004 aufgrund der
fortschreitenden Entwicklung von Web-Technologien und Web-Services insbesondere im Bereich
GIS und Geodatenverarbeitung definiert.
Standardisierte Web-Technologien und Services (z.B. Java WebStart, SOAP, Catalog Service)
fördern und fordern die Harmonisierung von Informationssystemen, die Fach-, Meta- und Geo-
daten enthalten. Vorrangiges Ziel dabei ist die Aufbereitung dieser Daten zu fachspezifischen
Informationen, die durch standardisierte Beschreibungen (Metadaten), Visualisierungen (GIS,
Web Mapping, Zeitreihen- Darstellung) und Analysen miteinander vergleichbar und auswertbar
werden.
Schwerpunkte dieses Projektes sind:
1. die standardisierte Beschreibung von Fachdaten gemäß aktuell verwendeter ISO Normen,
2. Entwicklung von standardisierten Services gemäß aktuell verwendeter ISO und OGC (Open
Geospatial Consortium) Normen und
3. Weiterentwicklung von Methodenwerkzeugen und ihre Integration in die definierten Web-
Dienste.
Beteiligte IT- Verfahren:
1. WaGIS als integrierendes Verfahren für Geodaten
2. WSV.Datenkatalog als Recherchewerkzeug für dateibasierte Daten (Topographische Karten,
Luftbilder, DBWK2- Blätter)
3. GK-INFO als Dienst- und Datenbereitsteller
4. PDBK/ PDBB als Dienst- und Datenbereitsteller
Die Bild 1 zeigt den derzeitigen Stand innerhalb der WSV. Die Berichtspflicht nach „außen“ ist
durch die Anforderungen des IMAGI (Interministerieller Ausschuss für Geoinformationswesen)
und durch das Umweltinformationsgesetz gegeben. Die Arbeitsweise „innen“ ist derzeit durch
eine lose Kopplung der Bereiche 1, 2 und 3 geprägt.
Beispiel: Das gewässerkundliche IT- Verfahren GK-INFO ist für den Nutzer durch ein web- ba-
siertes Auskunftssystem zugänglich (3), das sowohl die Visualisierung von Zeitreihen als auch
den Download von Daten ermöglicht. Das Geoinformationssystem WaGIS (1) bekommt die räum-
lichen Daten, das Metainformationssystem WSV.Datenkatalog (2) bekommt die standardisierten
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Beschreibungen der Zeitreihen pro Pegel. Ein Web Service ermöglicht die Darstellung der Zeit-
reihe innerhalb des GIS (Kopplung 1 und 3). Das System NOKIS (Nord- und Ostsee KüstenIn-
formationsSystem, Projekt der BAW Hamburg) wird mit Metadaten aus dem Küstenbereich in
seiner Funktion als externer „WWW#2“ (siehe Abbildung 1) versorgt.
Bild 1: Allgemeine Sichtweise der aktuellen Infrastruktur
1.1 DB2XML
 Im Projekt DB2XML (Abbildung relationaler Datenbanken auf XML- Schemata) existiert seit Mitte
2004 ein Werkzeug zur Extraktion von standardisierten Metadaten aus relationalen Datenbanken.
Das Werkzeug ist eine lokale Java-Anwendung, in der sowohl der Datenbankzugriff als auch die
zu extrahierenden Metadaten mit XML konfiguriert werden können (Programmablauf siehe
Bild 2).
 
 Bild 2: Arbeitsablauf im DB2XML Werkzeug
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 Im November 2004 fand eine referatsübergreifende Schulung in der F-IT Ilmenau statt, in der
zukünftige Nutzer, insbesondere Datenbank- Administratoren der zentralen IT- Verfahren, einen
Einblick in das Projekt und in die Software bekamen.
 
1.2 Aufbau einer Metadateninfrastruktur
Metadaten, Daten und Dienste arbeiten Idealerweise in einer Infrastruktur zusammen. In den
letzten Jahren wird deshalb auf politischer Ebene vermehrt über Geodateninfrastrukturen (z.B.
GDI-DE) gesprochen. MMGIS.WEB beschäftigt sich einerseits mit verschiedenen Komponenten
(Metadaten, Services, Methodenwerkzeuge), andererseits mit deren Integration in eine techni-
sche und organisatorische Infrastruktur. Schwerpunkt dieses Teilprojekts ist der Aufbau einer
Metadaten-Infrastruktur (MDI) für die WSV. Das Ziel ist die Etablierung von Arbeitsabläufen zur
Erstellung, Verwaltung, Verarbeitung und Veröffentlichung von Metadaten. Das Projekt DB2XML
ist ein Baustein in dieser Struktur. Die Generierung und Verwaltung von Metadaten sowie deren
Veröffentlichung in Web-basierten Katalogen oder Portalen soll in einem technisierten Arbeitsab-
lauf (Werkzeuge, Dienste) stattfinden. Ein Pool von Metadaten wird im WSV.Datenkatalog ge-
sammelt und an andere Interessenten weitergegeben.
Bisher konzentriert sich das Vorhaben auf zentral betriebene IT- Verfahren, wie das Peilwesen
und die Gewässerkunde. Zukünftig sollen auch andere Daten und Organisationseinheiten (z.B.
die Vermessungs- und Kartenstellen und WaGIS) eingebunden werden.
